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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
แมคคาเดเมีย เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมปลูกในภาคเหนือของประเทศไทย มีการน ามา

เพาะปลูกหลายแห่ง ไดแ้ก่ จ.เชียงราย จ.เชียงใหม่ และ จ.ตาก โดยผลผลิตแมคคาเดเมียท่ีได้เม่ือ
น ามาแปรรูปจะมีราคาสูงอยูท่ี่กิโลกรัมละ 1,400 บาท ปัจจุบนัประเทศไทยสามารถผลิตแมคคาเดเมีย
ได ้240 ตนั/ปี ดงันั้นหน่วยงานรัฐบาลและองคก์รต่างๆ ไดมี้การสนบัสนุนเพื่อท่ีจะพฒันาเร่งขยาย
พื้นท่ีเพาะปลูกตน้แมคคาเดเมียให้มากขึ้นสามารถผลิตเป็นสินคา้เพื่อการส่งออก โดยท่ีผลแมคคาเดเมีย 
100 กิโลกรัม ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นถัว่แมคคาเดเมียประมาณ 30 กิโลกรัม และเป็นเปลือกและ
กะลามากถึง 70 กิโลกรัม (อลิสรา นิติวฒันะ, 2553 ; ค ารณ แกว้ผดั และคณะ 2559) จะเห็นไดว้่าใน
การแปรรูปผลผลิตแมคคาเดเมียจะมีส่วนท่ีเหลือทิ้งซ่ึงก็คือส่วนท่ีเป็นกะลาในปริมาณสูงถึงร้อยละ 
70 ในปัจจุบนัมีการน าเปลือกและกะลาไปก าจดัโดยการฝังกลบ โดยยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์
มากเท่าท่ีควร ท าให้เปลือกและกะลาของผลแมคคาเดเมียกลายเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร อีก
ทั้งกะลาแมคคาเดเมียมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแขง็ย่อยสลายไดย้ากในทางชีวภาพ เน่ืองจากกะลาแมคคา
เดเมียมีองคป์ระกอบของ เซลลูโลส (Cellulose) ร้อยละ 40–50 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ร้อย
ละ 20–30 ลิกนิน (Lignin) ร้อยละ 20–25 และขี้ เถา้ (Ash) ร้อยละ 1–5 (Piechocki et al., 2014) ซ่ึง
ส่วนประกอบเหล่าน้ีท าให้กะลาของแมคคาเดเมียมีความแข็งเป็นพิเศษ ย่อยสลายไดย้ากโดยวิธีการ
ฝังกลบท าใหมี้ค่าใชจ่้ายในการก าจดัสูง ในปัจจุบนัมีการน ากะลาแมคคาเดเมียไปผลิตเป็นถ่านไวใ้ช้
ส าหรับหุงตม้ แต่เน่ืองจากมีราคาถูกจึงมีความพยายามน าไปใชป้ระโยชน์อย่างอ่ืนเพื่ อเป็นการเพิ่ม
มูลค่าของกะลาแมคคาเดเมีย การใชว้สัดุเหลือทิ้ง เช่น กะลาแมคคาเดเมีย จึงเป็นวตัถุดิบส าหรับการ
ผลิตถ่านกัมมนัต์ท่ีน่าสนใจ ดังนั้น จากลกัษณะองค์ประกอบของกะลาแมคคาเดเมีย และความ
ตอ้งการเพิ่มมูลค่าของวสัดุเหลือใช้กะลาแมคคาเดเมีย การน ากะลาแมคคาเดเมียมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ส าหรับผลิตวสัดุดูดซับจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ มีงานวิจยัท่ีไดน้ ากะลาแมคคาเดเมียเพื่อ
น ามาผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ เน่ืองจากมีองค์ประกอบท่ีเหมาะสม มีปริมาณคาร์บอนคงท่ีร้อยละ  
18.6 – 21.45 โดยสมบติัทัว่ไปของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ท่ีใช้เตรียมถ่านกมัมนัต์ เช่น วตัถุดิบท่ีเป็น
เปลือกถัว่ (Nutshell) จะมีค่าปริมาณคาร์บอนร้อยละ 40–45 เป็นองคป์ระกอบหลกั ค่าของแข็งระเหย
ร้อยละ 55–60 และมีค่าความเป็นเถา้ต ่า (Bae et al., 2013 และ อลิสรา นิติวฒันะ, 2553)  ดงันั้น กะลา
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แมคคาเดเมียจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์และงานวิจยัของ (Bae et al., 2013; 
Wamg et al., 2002; Martin et al., 2015) น ากะลาแมคคาเดเมียมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์พบว่ามีพื้นท่ี
ผิวสูงอยูใ่นช่วง 512–1,524 m2/g และการน ากะลาแมคคาเดเมียมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตส์ามารถเพิ่ม
มูลค่าของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และไดว้สัดุดูดซับท่ีมีคุณสมบติัดี และมีราคาถูก เพื่อน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้าเสียในอุตสาหกรรม  

สารประกอบฟีนอลพบวา่มีการปนเป้ือนในน ้ าเสียอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ เป็นตน้ โดยในแต่ละอุตสาหกรรม
จะพบระดับความเข้มข้นของฟีนอลท่ีแตกต่างกัน สารประกอบฟีนอลท่ีปนเป้ือนมากับน ้ าเสีย
อุตสาหกรรมต่างๆ หากไม่ไดรั้บการก าจดัท่ีถูกตอ้งจะมีโอกาสก่อใหเ้กิดผลกระทบดา้นสุขภาพและ
ส่ิงแวดลอ้ม และหากแหล่งน ้ ามีการปนเป้ือนฟีนอลเม่ือถูกน าไปผลิตเป็นน ้ าประปา สารประกอบ 
ฟีนอลจะท าปฏิกิริยากบัคลอรีน ก่อใหเ้กิดสารก่อมะเร็งท่ีเรียกวา่ ไทรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, 
THMs) เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลเป็นสารอินทรีย ์ (Chantho et al., 2016) ในปี 1976 US.EPA 

ระบุว่าฟีนอลเป็นสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง ตอ้งมีการควบคุมให้มีค่าในน ้ าไม่เกินค่าท่ียอมรับได ้คือ  
1.0 µg/L ในปัจจุบนัมีเทคโนโลยีท่ีสามารถก าจดัฟีนอล คือ การออกซิเดชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic oxidation) สามารถบ าบดัฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ต ่าไดดี้ แต่มีขอ้เสีย คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
อายุการใชง้านต ่า การบ าบดัโดยกระบวนการการยอ่ยสลายทางชีวภาพ  (Biological process) มีราคา
ถูก และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์ง แต่มีขอ้เสียในการก าจดัฟีนอลไดใ้นความเขม้ขน้
ต ่า เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ฟีนอลสูงๆ จะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์(อุไรวรรณ มณีโชติ และคณะ, 
2553) ดงันั้น กระบวนการดูดซับ (Adsorption) ฟีนอลจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการน าไปใชใ้น
การบ าบดัฟีนอล เน่ืองดว้ยมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟีนอลท่ีมีความเขม้ขน้สูง อีกทั้งไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความเป็นพิษของฟีนอล แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ 
มีค่าใช้จ่ายท่ีสูงท าให้ถ่านกมัมนัต์มีราคาแพง จึงไดมี้ความพยายามในการหาวสัดุทางเลือกอ่ืนใน
การน ามาผลิตถ่านกมัมนัต ์เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตถ่านกมัมนัต ์โดยเฉพาะการน าวสัดุเหลือ
ใชท้างการเกษตร เช่น กะลาแมคคาเดเมียมาเป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์น่าสนใจ 

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์ในการน ากะลาแมคคาเดเมียมาใช้ประโยชน์เป็น
วตัถุดิบทางเลือกใหม่ ในการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตใ์ห้มีคุณสมบติัท่ีดี ส าหรับการน าไปใชใ้น
การก าจดัฟีนอลจากน ้ าเสีย และท าการศึกษาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟีนอลโดยใช้
วสัดุดูดซับถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมีย เพื่อน าไปประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ในการดูดซับฟีนอล
จากน ้าเสียของอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบักะลาแมคคาเดเมียซ่ึง
เป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมียซ่ึงผลิตจาก

กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และกระบวนการกระตุน้ทาง
เคมีซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 

1.2.2  เพื่อศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลดว้ยถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากกะลา             
แมคคาเดเมีย 

 

1.3  ขอบเขตในกำรศึกษำ 
1.3.1  การเตรียมวสัดุดูดซบั เพื่อน าไปเขา้สู่กระบวนการกระตุน้ดว้ยวิธีการดงัต่อไปน้ี  

1)  การกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) โดยช่วง
อุณหภูมิอยู่ท่ี 950 องศาเซลเซียสท่ีอตัราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกนั 2 ค่า ท่ี 100 
และ 200 mL/min และท่ีระยะเวลา 60, 120, 180 และ 240 นาที  

2)   การกระตุ้นทาง เคมีด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์  (ZnCl2) โดยใช ้
ความเขม้ขน้อยา่งนอ้ย 3 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ ร้อยละ 20, 30 และ 40 ท่ีระยะเวลา 60 และ 120 นาที  

1.3.2  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของตวัดูดซับซ่ึงผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย ไดแ้ก่          
ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาการสัมผสั อุณหภูมิ และความเร็วรอบ เป็นตน้ 

1.3.3  ศึกษาเพื่อหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัฟีนอล และค่าความสามารถ
ในการดูดซบัฟีนอลของตวัดูดซบัซ่ึงผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย 

1.3.4  ศึกษาการน าไปประยุกตใ์ชต้วัดูดซับจากกะลาแมคคาเดเมียแบบคอลมัน์ เพื่อเป็น
การทดสอบการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 
 

1.4  สมมติฐำนของงำนวิจัย 
1.4.1  กะลาแมคคาเดเมียมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต ์ 
1.4.2  ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมียสามารถน าไปประยุกตใ์ช้ประโยชน์ใน

การก าจดัฟีนอลจากน ้าเสียอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  เพื่อลดปริมาณของเสียกะลาแมคคาเดเมียโดยการน าของเสียไปใชป้ระโยชน์ 
1.5.2  เพื่อเพิ่มมูลค่าของกะลาแมคคาเดเมียในการน าไปผลิตตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการบ าบดัน ้าเสีย 
1.5.3  เพื่อน าตวัดูดซับกะลาแมคคาเดเมียไปประยุกต์ใช้ในงานด้านส่ิงแวดล้อม เช่น  

การบ าบดัฟีนอลในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ี ได้ท าการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับแมคคาเดเมีย 

แหล่งท่ีมาของฟีนอล รูปของฟีนอลในน ้ าเสีย เทคโนโลยีในการบ าบัดฟีนอล การดูดซับ และ              
การผลิตถ่านกมัมนัต ์ เป็นตน้ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

2.1  แมคคาเดเมีย (Macadamia) 
แมคคาเดเมีย เป็นไมย้ืนตน้มีถ่ินก าเนิดอยู่ในประเทศออสเตรเลีย ถูกคน้พบราว พ.ศ.2400       

ในอดีตไม่ไดมี้การให้ความสนใจในการขยายพนัธุ์หรือการคา้ แต่ในปัจจุบนัได้รับความนิยมน า
เมล็ดมาบริโภคมีความต้องการของตลาดสูง จนกลายมาเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสร้างรายได้ให้กับ
เกษตรกรโดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัเก่ียวกบัแมคคาเดเมีย ไดแ้ก่ ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ แมคคาเดเมีย
ในประเทศไทย พนัธุ์แมคคาเดเมียท่ีพบในประเทศไทย การน าไปใชป้ระโยชน์ และลกัษณะกะลา
แมคคาเดเมีย ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ช่ือวิทยาศาสตร์   :  Macadamia integrifolia   
ช่ือวงศ ์  :  ProtEaceae                                                                                    
ช่ือพื้นบา้น : Macadamia nut, Australian bush nut, Queensland nut          
1) ลกัษณะทัว่ไปของแมคคาเดเมีย                                                           

ล าต้น เป็นพืชยืนตน้เขียวชอุ่มตลอดปี ล าตน้สูงตั้งตรง เม่ือโตเต็มท่ีสูง
ประมาณ 20 เมตร ทรงพุ่มลกัษณะคลา้ยปีรามิด (รูปท่ี 2.1 (ก)) 

ใบ รูปหอกหวักลบั ใบสีเขียวเขม้ ขอบใบแขง็เป็นหนาม (รูปท่ี 2.1 (ข))      
ดอก ออกดอกเป็นช่อยาว ติดผลเป็นช่อยาวประมาณ 7-12 น้ิว (20-30 

ซม.) ดอกมีสีขาวหรือสีชมพู มีกล่ินหอม ดอกแมคคาเดเมีย มีเกสรตัวผูแ้ตกก่อนเกสรตัวเมีย 
ประมาณ 2 วนั โดยดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียจะอยู่บนกา้นดอกเดียวกนั ก่ิงหน่ึงจะมีดอกประมาณ 
300-600 ดอกติดผลเป็นช่อ ช่อละประมาณ 20 ผล (รูปท่ี 2.2 (ก))
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ผล ผลมีเปลือกแข็งหนา มีเปลือกแข็งอีกชั้นหน่ึงหุ้มเน้ือใน เรียกว่า 
กะลา ดา้นในกะลามีเมลด็เป็นเน้ือแน่นสีขาว (รูปท่ี 2.2 (ข)) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ลกัษณะตน้แมคคาเดเมีย และลกัษณะใบแมคคาเดเมีย 

 ท่ีมา : สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี 

  
 

 
  
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ลกัษณะดอกแมคคาเดเมีย และผลแมคคาเดเมีย 

  ท่ีมา : สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี 

  

      

(ก) ตน้แมคคาเดเมีย                                      (ข)  ใบแมคคาเดเมีย 
 

      

(ก) ดอกแมคคาเดเมีย                                      (ข)  ผลแมคคาเดเมีย 
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2.1.2 แมคคาเดเมียในประเทศไทย 
แมคคาเดเมียถูกน าเข้ามาในประเทศไทยคร้ังแรกโดยองค์กรยูซ่อม (USOM) 

ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ท าการมอบเมล็ดพนัธุ์ให้แก่กรมกสิกรรมในอดีตและปัจจุบนั คือ กรม
วิชาการเกษตร เพื่อน ามาเพาะปลูก โดยน าไปปลูกในพื้นท่ีต่างๆ ไดแ้ก่ ศูนยวิ์จยัพืชสวนจนัทบุรี
จ านวน 4 ตน้ ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่จ านวน 3 ตน้ สถานีทดลองพืชสวนฝางจ านวน 10 ตน้ และ 
สถานีทดลองพืชสวนดอยมูเซอจ านวน 8 ตน้ ต่อมาพระบาทสมเด็จพระเจา้อยู่หัว (รัชกาลท่ี 9) ได้
ทรงเล็งเห็นว่าแมคคาเดเมียมีศกัยภาพท่ีจะพฒันาให้เป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยทรงมี
รับสั่งใหน้ ามาปลูกท่ีศูนยวิ์จยัเกษตรท่ีสูงแม่เหียะ จ.เชียงใหม่ ศูนยวิ์จยัยางฉะเชิงเทรา และศูนยว์ิจยั
พืชสวน สถานีทดลองพืชสวน สถานีทดลองเกษตรท่ีสูง สถานีทดลองยาง รวมทั้งศูนย์ศึกษา 
การพฒันาตามพระราชด าริ รวมทั้งส้ิน 15 แห่ง ทัว่ประเทศ ปัจจุบนัมีการพฒันาสานพนัธุ์แมคคาเดเมีย 
จนปัจจุบันมีต้นพันธุ์ขนาดใหญ่หลายแห่ง ได้แก่ สถานีทดลองเกษตรท่ีสูงวาวี จ.เชียงราย  
สถานีทดลองเกษตรท่ีสูงแม่จอนหลวง จ.เชียงใหม่ และสถานีทดลองเกษตรท่ีสูงภูเรือ จ.เลย โดย
แมคคาเดเมีย เป็นพืชท่ีมีคุณค่ากบัเศรษฐกิจของประเทศไทย สามารถให้ผลผลิตแมคคาเดเมียได้ 
240 ตนั/ปี และการผลิตถัว่แมคคาเดเมียสามารถสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศไทย ดงันั้น หน่วยงาน
องคก์ารต่างๆ และรัฐบาลพยายามท่ีจะพฒันาเร่งขยายพื้นท่ีเพาะปลูกตน้แมคคาเดเมีย เพื่อผลิตเป็น
สินค้าเพื่อการส่งออกโดยท่ีผลแมคคาเดเมีย 100 กิโลกรัม สามารถแบ่งเป็นถั่วแมคคาเดเมีย  
30 กิโลกรัม และเป็นเปลือกและกะลามากถึง 70 กิโลกรัม เปลือกและกะลานั้นยงัไม่มีการน าไปใช้
ประโยชน์อ่ืน ท าให้เปลือกและกะลาของผลแมคคาเดเมียกลายเป็นขยะ ซ่ึงเป็นขยะท่ีค่อนขา้งแข็ง
ย่อยสลายไดย้ากท าให้ส้ินเปลืองพื้นท่ีและค่าใชจ่้ายในการก าจดั ดงันั้นการน าของเหลือทิ้งดงักล่าว
มาผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลหรือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์เป็นวิธีการส าคัญ 
ในการแก้ปัญหาการจัดการขยะและของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม
การเกษตร รวมทั้งเป็นการใชท้รัพยากรธรรมชาติอยา่งคุม้ค่าเพื่อเกิดประโยชน์สูงสุด (อุทยั นพคุณวงศ ์
และคณะ, 2555) 
 2.1.3 พนัธ์ุแมคคาเดเมียท่ีพบในประเทศไทย 
  กรมวิชาการเกษตรไดม้อบหมายให้หัวหนา้โครงการวิจยัและพฒันาพืชแมคคาเดเมีย 
พฒันาพนัธุ์และเทคโนโลยีการผลิตแมคคาเดเมีย พบทั้งส้ิน 8 สายพนัธุ์ แต่ปัจจุบนักรมวิชาการเกษตร
น าไปปลูกเป็นการค้าเพียง 3 สายพนัธุ์ โดยเป็นพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตสูงและคุณภาพเน้ือในอยู่ใน
มาตรฐาน (อุทยั นพคุณวงศ ์และคณะ, 2555) คือ 
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1) พนัธุ์เชียงใหม่ 400 เป็นพนัธุ์เบาและออกดอกดก ใชป้ลูกร่วมกบัพนัธุ์อ่ืน
เพื่อช่วยผสมเกสรให้พนัธุ์อ่ืน สถานท่ีปลูก อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ และ อ.แม่สรวย จ.เชียงราย ขอ้เสียคือ 
ผลมีขนาดเลก็ จ านวนเมลด็ 175 – 190 เมลด็/กิโลกรัม (สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี, 2557) 
  2) พนัธุ์เชียงใหม่ 700 ผลมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ น ้ าหนกัเน้ือในมากกว่าพนัธุ์
เชียงใหม่ ๔๐๐ และพนัธุ์เชียงใหม่ 1000 เมลด็เน้ือในมีสีขาวสวยเป็นท่ีดึงดูดตา เจริญเติบโตไดดี้ให้
ผลผลิตสูงและมีคุณภาพดี (สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี, 2557) 
  3) พนัธุ์เชียงใหม่ 1000 ผลมีขนาดปานกลาง เน้ือในมีคุณภาพยอดเยี่ยม คือ           
มีรูปทรงและสีสวย (สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี, 2557) 

2.1.4 การน าไปใช้ประโยชน์ 
เมล็ดของแมคคาเดเมียประกอบไปดว้ย เน้ือในเมล็ด เปลือกนอกและกะลา แต่ละ

ส่วนก็ถูกน าไปใชป้ระโยชน์และผลิตผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั คือ 
1) เน้ือในเมลด็  

น ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ไดแ้ก่  อบเกลือ บรรจุกระป๋อง และเคลือบ
ช็อกโกแลต นอกจากผลิตภณัฑอ์าหารแลว้ ยงัสามารถน าน ้ ามนัจากเน้ือในเมล็ดมาท าเป็นครีมบ ารุงผิว 
เพราะมีวิตามินอีซ่ึงเป็นสารแอนติออกซิแดนต์อยู่ในปริมาณ 48 – 52 ไมโครกรัม/กรัม (สุรเวทย ์
กฤษณะเศรณี, 2557) 

2) เปลือกนอก 
เปลือกนอกของผลแมคคาเดเมียสามารถน ามาท าปุ๋ ยหมกั คลุมโคนตน้ไม้

เพื่อเป็นการบ ารุงรักษาดินอีกดว้ย (สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี, 2557) 
3) กะลา 

กะลาใชเ้ผาท าถ่านส าหรับดูดซบักล่ิน ถ่านสุขภาพ เน่ืองจากถ่านแมคคาเดเมีย
มีรูพรุนอยู่ภายในจ านวนมาก ท าให้ดูดซับกล่ินและความช้ืนได้ดี (สุรเวทย ์กฤษณะเศรณี, 2557)   
อีกทั้งยงัสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลได ้(อลิสรา นิติวฒันะ, 2553) และกะลาแมคคาเดเมีย
ยงัสามารถน าไปเป็นผลิตถ่านกมัมนัตส์ าหรับใชใ้นระบบปรับปรุงคุณภาพน ้าหรือระบบบ าบดัน ้าเสีย 
โดยส่วนมากจะถูกใชเ้ป็นตวัดูดซับส าหรับก าจดัมลทินในน ้า เน่ืองจากถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมีย
มีพื้นท่ีผิวสูง ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี้ และสามารถสังเคราะห์ให้มีโครงสร้างรูพรุนท่ี
เหมาะสมส าหรับการดูดซบัอีกดว้ย (Rodrigues et al., 2013) 

2.1.5 ลกัษณะกะลาแมคคาเดเมีย 
ผลแมคคาเดเมียมีเปลือกแข็งหุ้ม เรียกว่า กะลา (รูปท่ี 2.3) ภายในกะลามีเมลด็เป็น

เน้ือแน่นสีขาว รับประทานได ้ลกัษณะกะลาแมคคาเดเมีย มี 2 ลกัษณะ คือ Rough and Smooth shell 
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กะลาของผลแมคคาเดเมีย จะมีองค์ประกอบ หลักๆ ดังน้ี เซลลูโลส (Cellulose) ร้อยละ 40–50                              
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ร้อยละ 20–30 ลิกนิน (Lignin) ร้อยละ 20–25 และขี้ เถ้า (Ash)                   
ร้อยละ 1–5 (Piechocki et al., 2014) ดว้ยส่วนประกอบเหล่าน้ีท าใหก้ะลาของผลผลิตทางการเกษตร
ต่างๆ มีความ แข็งเป็นพิเศษ โดยกะลาแมคคาเดเมียมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี แสดงดงั
ตารางท่ี 2.1 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 ลกัษณะกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีมา : https://www.exportersindia.com/armed-global- 

trade/macadamia-nut-shell-5283450.htm 
 

  

 

 

 

 

https://www.exportersindia.com/armed-global-
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกะลาแมคคาเดเมีย 
ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางเคมี 

อ้างองิ 
Moisture 

(%) 
Ash 
(%) 

Volatile 
matter 

(%) 

Fix 
carbon 

(%) 

C 
(%) 

S 
(%) 

N 
(%) 

H 
(%) 

O 
(%) 

- 1.04 - - 94.5 0.3 0.4 0.9 2.93 Tam et al., 1999 
10.0 0.4 71.0 18.6 57.5 0.1 0.3 5.9 36.2 Bae et al., 2013 

- 0.83 - - 74.5 0 0.5 4.0 19.9 Conesa et al., 2000 
1.68 2.31 74.55 21.45 51.6 0.03 0.7 6.0 41.5 อลิสรา นิติวฒันะ, 

2553 
- 2.51 77.86 19.81 49.2 0.12 0.6 5.5 42.1 Fan et al., 2018 

 
จากตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของกะลาแมคคาเดเมียประกอบไปดว้ย ความช้ืน (Moisture) 
ร้อยละ 1.60 – 10.0 ความเป็นเถา้ (Ash) ร้อยละ 0.4 – 2.51 ค่าของแขง็ระเหยร้อยละ 71.0 – 77.8 และ
ค่าคาร์บอนคงท่ีร้อยละ 18.6 – 21.45 ลกัษณะทางเคมีของกะลาแมคคาเดเมียประกอบดว้ย คาร์บอน 
(C) ร้อยละ 51.6 – 94.5 ซลัเฟอร์ (S) ร้อยละ 0 – 0.3 ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 0.3 – 0.7 ไฮโดรเจน (H) 
ร้อยละ 0.9 – 6.0 และออกซิเจน (O) ร้อยละ 2.93 - 42.1 ดงันั้นกะลาแมคคาเดเมียมีความเหมาะสมท่ี
น ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์โดยสมบติัทัว่ไปของวตัถุดิบท่ีใช้เตรียมถ่านกมัมนัต ์จากวตัถุดิบท่ีเป็น
เปลือกถัว่ (Nutshell) มีค่าคาร์บอนร้อยละ 40 – 45 เป็นองคป์ระกอบหลกั ค่าของแข็งระเหยร้อยละ 
55 – 60 ความเป็นเถา้ต ่า (ยวุรัตน์ เงินเยน็, 2550) มีค่าซลัเฟอร์ต ่า (อลิสรา นิติวฒันะ, 2553) 
 

2.2 แหล่งที่มาของฟีนอลในน ้าเสีย และผลกระทบ 
 2.2.1  แหล่งท่ีมาของฟีนอลในน ้าเสีย  

ฟีนอลถูกน ามาใชม้ากในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม จึงก่อให้เกิด
การปนเป้ือนออกมากบัน ้าเสีย พบฟีนอลท่ีแตกต่างกนั ทั้งในรูปแบบ และความเขม้ขน้ ดงัแสดงใน
ตาราง   ท่ี 2.2 หากถูกก าจดัไม่ถูกตอ้งจะท าให้เกิดการปนเป้ือนสู่ล าน ้ าสาธารณะส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพของมนุษย ์และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยแหล่งท่ีมาของฟีนอลในน ้ าเสียส่วนใหญ่มา
จากอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 
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ตารางท่ี 2.2 อุตสาหกรรมท่ีพบฟีนอลในน ้ าเสียและระดับความเข้มข้นของฟีนอลท่ีพบใน
อุตสาหกรรมต่างๆ (Girish et al., 2015) 
แหล่งอุตสาหกรรม ความเข้มข้นฟีนอล (mg/L) 

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม 40 – 185 
อุสาหกรรมปิโตรเคมี 200 – 1,220 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ 100 – 150 
อุตสาหกรรมผลิตหนงัสัตว ์ 4.4 – 5.5 
อุตสาหกรรมถ่านหิน 600 – 3,900 
อุตสาหกรรมผลิตเหลก็ 5.6 – 9.1 
อุตสาหกรรมผลิตยาง 3 – 10 
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 22 
อุตสาหกรรมถนอมไม ้ 50 – 953 
อุตสาหกรรมผลิตฟีนอลิกเรซิน 1,270 – 1,345 
อุตสาหกรรมผลิตไฟเบอร์กลาส 40 – 2,564 
อุตสาหกรรมผลิตสี 1.1 
อุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ* 33 – 680 

*อ้างอิง (กุสุมา ล่องแก้ว , 2013 ; Nwuche et al., 2014 ; Tosu et al., 2015 ; Chantho et al., 2016 ; 
Kietkwanboot et al., 2015) 
 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 2.2 พบว่าอุตสาหกรรมท่ีพบฟีนอลท่ีมีความเขม้ขน้สูง คือ อุตสาหกรรมถ่านหิน 
อุตสาหกรรมผลิตฟีนอลเรซิน อุสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมผลิตไฟเบอร์กลาส และ
อุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ ตามล าดบั โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมถ่านหิน เน่ืองจากถ่านหินมี
สารประกอบฟีนอลจ านวนมาก เม่ือท าการสกัดถ่านหินฟีนอลผลผลิตจากการใช้ความร้อนหรือ
ตัวเร่งปฎิกิริยาท่ีผ่านกระบวนการแยก ส่วนผสมของน ้ ามันเหลวน้ีประกอบด้วยสารประกอบ
มากมาย เช่น สารประกอบฟีนอล (Fardhvanti et al., 2012) และในอุตสาหกรรมผลิตฟีนอลิกเรซิน 
เน่ืองจากเรซินฟีนอลิกเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีได้จากปฏิกิริยาของฟีนอลหรือฟีนอลแทนด้วย
ฟอร์มัลดีไฮด์ โดยมีองค์ประกอบของฟีนอลเป็นส าคัญ (Bryson, 1983) ส าหรับอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมี ฟีนอลเป็นผลิตภณัฑห์น่ึงท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ระหวา่งคิวมีนกบัออกซิเจน 
(Fulmer, 1984) ในอุตสาหกรรมผลิตไฟเบอร์กลาส เน่ืองจากไฟเบอร์กลาสเป็นวสัดุท าจากผา้แกว้
ทอและเรซินฟีนอลอุณหภูมิสูงท าใหมี้องคป์ระกอบของฟีนอลเป็นส าคญัและเม่ือมีการใชฟี้นอลใน
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การผลิตท าให้เกิดของเสียท่ีมาจากสารประกอบฟีนอล และอุตสาหกรรมกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบฟีนอล
เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการน่ึงปาลม์ซ่ึงปะปนออกจากกบัน ้าเสีย (กุสุมา ล่องแกว้, 2013) ซ่ึงฟี
นอลก่อใหเ้กิดผลกระทบในดา้นต่างๆ ได ้

2.2.2 ผลกระทบของฟีนอล 
ฟีนอลท่ีปนเป้ือนมากับน ้ าเสียอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นสารท่ีก าจัดได้ยาก และ

ก่อใหเ้กิดผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มและดา้นสุขภาพมนุษย ์มีรายละเอียดดงัน้ี 
2.2.2.1 ผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม 

1) ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ โดยการท าลายเยื่อหุ้มเซลลข์อง      
จุลชีพ (กุสุมาลย ์ล่องแกว้, 2551 และพิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 2562) 

2) ก่อให้เกิดกล่ินและรสชาติของน ้ าท่ีไม่พึงประสงค ์(Rodrigues et 
al., 2013) 

3) ตา้นกระบวนการออกซิเดชัน่ (กุสุมาลย ์ล่องแกว้, 2557) 
4) ท าลายระบบนิเวศวิทยาในแหล่งน ้า ท าใหแ้หล่งน ้าเส่ือมโทรมลง 

(กุสุมาลย ์ล่องแกว้, 2557) 
2.2.2.2 ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์  

1) ฟีนอลท าปฏิกิ ริยากับสารคลอรีนก่อให้ เ กิดสารก่อมะเ ร็ง 
เน่ืองจากคลอรีนในน ้ าประปาจะท าปฏิกิริยากับสารอินทรียฟี์นอล เกิดเป็นสารไตรฮาโลมีเทน 
(THM) ท่ีเป็นอนัตรายถึงขั้นท าใหเ้ป็นมะเร็ง  

2) มีฤทธ์ิยบัย ั้งกระบวนการถ่ายทอดพลงังานภายในเซลลท์ าให้เกิด
อาการชกักระตุก หายใจติดขดั เกิดอาการปวดหัว หน้ามืด มีผลต่อระบบประสาท และถึงตายได้          
(ลือพงศ ์แกว้ศรีจนัทร์ 2548 ; อุไรวรรณ มณีโชติ และคณะ 2553 ; กุสุมาลย ์ล่องแกว้ 2557)  

3) การระคายเคืองในช่องปากปัญหา (Moyo et al., 2012) 
4) เน้ือเยื่อไตพังทลาย ท าลายไต ตับและตับอ่อน ท าให้เกิดการ

ขบัถ่ายปัสสาวะสีเขม้ (Moyo et al., 2012 และ Hameed et al., 2008) 
 

2.3 รูปของฟีนอลท่ีพบในน ้าเสีย  
 ฟีนอล เป็นสารท่ีมีพิษอนัตรายโดยท่ี US.EPA (US. Environment Protection Agency) ได้
ระบุว่าฟีนอลเป็นสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง ตอ้งมีการควบคุมให้มีค่าในน ้ าไม่เกินค่าท่ียอมรับได ้คือ  
1.0 µg/L ซ่ึงฟีนอลในน ้ านั้นมีหลายประเภทขึ้นกบัสารประกอบนั้นๆ ทาง US.EPA ไดจ้ดัรายช่ือ 
อนุพนัธุ์ของฟีนอลท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์ทั้งส้ิน 11 ชนิด คือ ฟีนอล (phenol) ออร์
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โธคลอโรฟีนอล (2-chlorophenol) 2,4-ไดคลอโรฟีนอล (2,4-dichlorophenol) 2,4,6-ไตรคลอโรฟีนอล 
(2,4,6- trichlorophenol) เพนตะคลอโร ฟีนอล ( pentachlorophenol) ออ ร์โธไนโตร ฟีนอล  
(2-nitrophenol) พาราไนโตรฟีนอล (4-nitrophenol) 2,4-ไดไนโตรฟีนอล (2,4-dinitrophenol)  
4-คลอโร-3-เมทิลฟีนอล (4-chloro-3-methylphenol) 2,4-ไดไนโตร-6-เมทิลฟีนอล (2,4-dinitro-6-
methylphenol) และ 2,4-ไดเมทิลฟีนอล (2,4-dimethylphenol) (Angelino and Gennaro, 1997) จาก
งานวิจยัท่ีรวบรวมในตารางท่ี 2.3 พบฟีนอลในน ้ าเสียอยู่ในรูปของ ฟีนอล 2,4-ไดคลอโรฟีนอล  
2,4-ไดไนโตรฟีนอล และ 4-คลอโรฟีนอล โดยส่วนใหญ่ในน ้ าเสียจะพบในรูปฟีนอล เช่น 
อุตสาหกรรมถ่านหิน และอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ เป็นตน้  ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุลของอนุ
พนัธุ์ของฟีนอลแสดงดงัรูปท่ี 2.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสร้างอนุพนัธ์ของฟีนอล (Angelino and Gennaro, 1997) 

 
  

                                                                                   
Phenol                                                       4-Chlorophenol 

 
2,4-dichlorophenol                                          2,4-dinitrophenol 
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ตารางท่ี 2.3 แหล่งท่ีมาของฟีนอลในรูปต่างๆ ท่ีพบในอุตสาหกรรม 
อุตสาหกรรม รูปฟีนอลท่ีพบ  อ้างองิ  

โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ Phenol กุสุมาลย ์ล่องแกว้, 2557 

โรงงานปิโตรเลียม 
Phenol 

2,4 dichlorophenol 
ลือพงศ ์แกว้ศรีจนัทร์, 2548 

โรงงานเคมี Phenol Rodrigues., 2013 
อุตสาหกรรมสียอ้ม Phenol อาทิตย ์อศัวสุขี และคณะ, 2557 
อุสาหกรรมถ่านหิน Phenol Moyo et al., 2012 

อุตสาหกรรมผลิตภณัฑท์ าความสะอาด 
Phenol 

2,4-dinitrophenol 
Carvajal-Bernal et al., 2015 

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
Phenol 

4-chlorophenol 
2,4- dichlorophenol 

อุไรวรรณ มณีโชติ และคณะ, 
2553 

อุตสาหกรรมฟีนอลิกเรซิน Phenol Hameed et al., 2008 

 
2.3.1 สารประกอบฟีนอล คุณสมบัติและความเป็นพษิ 
 สารประกอบฟีนอลในรูปของ ฟีนอล 2,4-ไดคลอโรฟีนอล 2,4-ไดไนโตรฟีนอล 

และ 4-คลอโรฟีนอล มีคุณสมบติัท่ีต่างกนั ท าให้ก็มีผลกระทบท่ีต่างๆ กนั  และพบในอุตสาหกรรม
ต่างๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 2.3.1.1 ฟีนอล (Phenol) 
  สมบัติ ท่ัวไป; มีสูตรโมเลกุล คือ C6H5OH มี ช่ือเรียกอ่ืนๆ  อีก  ได้แก่           

ไฮดรอกซีเบนซีน  (Hydroxy benzene) กรดคาร์บอลิก  (Carbolic acid) กรดฟีนิก  (Phenic acid)            
กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) ฟีนิลไฮดรอกไซด์ (Phenyl hydroxide) ออกซีเบนซีน(Oxybenzene) 
และ   ฟีนอลิกแอลกอฮอล์ (Phenolic alcohol) มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 94.11 g/mol เป็นผลึกของแข็ง
ไม่มีสี    กล่ินฉุน สมบติัเป็นกรด เม่ืออยู่ในสารละลาย pH ประมาณ 6 (pKa 10) มีความหนาแน่น
เท่ากับ 1.071 g/cm3 จุดหลอมเหลว 40-42°C จุดเดือด 182°C และจุดวาบไฟ 79°C เม่ือสัมผสักับ
อากาศและแสง จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและเม่ือสลายตัวจะให้สารคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงฟีนอลละลายได้ดีในน ้ า กลีเซอรอล คาร์บอนไดซัลไฟด์ แอลกอฮอล์ 
อีเทอร์และคลอโรฟอร์ม แต่ไม่ละลายในปิโตรเลียมอีเทอร์ 
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ความเป็นพิษของฟีนอล; จดัเป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีความเป็นพิษโดยตรง
ต่ออวยัวะส่วนระบบประสาทส่วนกลาง ไต ตบั ตบัอ่อน และมา้มของมนุษย  ์และมีค่า LD50 (ทาง
ปาก, หนู rat) เท่ากบั 317 mg/kg เม่ือฟีนอลสัมผสักบัผิวหนงัท าใหบ้ริเวณท่ีโดนสัมผสัเกิดแผลไหม้ 
และดูดซึมผ่านผิวหนังไดท้นัทีส าหรับการสูดไอระเหยของฟีนอลเขา้ไปจะท าให้เน้ือเยื่อของเยื่อ
เมือก และบริเวณทางเดินหายใจส่วนบนถูกท าลายอย่างรุนแรง  นอกจากน้ี ท าให้เกิดการหดเกร็ง
ของกลา้มเน้ือ อกัเสบ การบวมน ้ าของ Larynxand bronchi, Chemical pneumonitis และอาการบวม
น ้ าท่ีปอด ซ่ึงอาการท่ีเกิดจากการได้รับฟีนอล  ได้แก่ รู้สึกแสบร้อน ไอ หายใจมีเสียง หลอดลม
ตอนบนอกัเสบ หายใจถ่ี ปวดหัว คล่ืนไส้ และอาเจียน ถา้ไดรั้บฟีนอลดว้ยการกลืนกินสามารถท า
ใหก้ารไหลเวียนของโลหิตลม้เหลว อตัราหายใจเร็ว อมัพาต อาการชกั อาการโคม่า เน้ือในปาก และ
ทางเดินอาหารตาย ดีซ่าน ถึงแก่ความตาย เพราะการหายใจลม้เหลว หรือหวัใจหยดุเตน้ 

2.3.1.2 สารประกอบ 4 – คลอโรฟีนอล  (4-Chlorophenol) 
  สมบัติ ท่ัวไป; เป็นอนุพันธ์ไฮดรอกซีของเบนซีน  ท่ีมีหมู่แทนท่ีใน

ต าแหน่งพารา (para) มีสูตรทางเคมีคือ C6H4ClOH มวลโมเลกุลเท่ากับ  128.56 g/mol เป็นผลึก
ของแข็งสีขาวถึงไม่มีสี กล่ินฉุนมาก จุดหลอมเหลว 44°C จุดเดือด 220°C และจุดวาบไฟ 115°C ถา้
มีการสลายตัวจะให้สารประกอบกลุ่มฮาโลจิเนต  (halogenated) คาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์  ซ่ึง 4-คลอโรฟีนอลละลายได้ดีในน ้ า (1%) เมทานอล  ไดเอธิล  อีเทอร์   
ออกทานอล และอะซิโตน 

  ความเป็นพิษของ 4-คลอโรฟีนอล; เป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีความเป็นพิษ
โดยตรงต่ออวยัวะส่วนตบั สมองทางเดินอาหาร และระบบประสาทของมนุษย ์และมีค่า LD50 (ทาง
ปาก, หนู rat) เท่ากบั 670 mg/kg เม่ือ 4-คลอโรฟีนอล สัมผสักบัผิวหนงั และบริเวณตา จะท าใหรู้้สึก
ระคายเคืองแสบร้อน ส่งผลให้เน้ือเยื่อถูกท าลายเม่ือสัมผสัเป็นระยะเวลานาน และเป็นอนัตรายต่อ
แกว้ตา หรือกระจกตา หรืออาจท าใหต้าบอดได ้หากไดรั้บสารดว้ยการกลืนกินท าให้เกิดอาการแสบ
ร้อนในปาก ล าคอ หลอดอาหารกระเพาะ และล าไส้ มีอาการไอ และจามร่วมดว้ย ถา้ไดรั้บสารใน
ปริมาณมากๆ จะเป็นอนัตรายต่อปอด หายใจไม่ออก หรือ ส าลกั หมดสติ หรือถึงแก่ความตายได ้

 2.3.1.3 สารประกอบ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล (2,4-Dichlorophenol) 
  สมบัติท่ัวไป; 2,4-ไดคลอโรฟีนอล เป็นอนุพนัธ์ไฮดรอกซีของเบนซีน                     

ท่ีมีหมู่แทนท่ีในต าแหน่งออร์โธ  และ พารา มีสูตรทางเคมีคือ C6H3Cl2OH มวลโมเลกุลเท่ากับ 
163.00 g/mol เป็นผลึกของแขง็ไม่มีสี กล่ินฉุนคลา้ยยา จุดหลอมเหลว 42-44°C จุดเดือด 209-211°C 
และจุดวาบไฟ 114°C มีความเสถียรภายใตอุ้ณหภูมิ และความดนัปกติ แต่เม่ือสัมผสักบัแสงอาจท า
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ให้สีของสารเปล่ียนได้ หากสลายตัวจะให้สารไฮโดรเจนคลอไรด์  คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึง 2,4-ไดคลอโรฟีนอล ละลายไดดี้ในน ้า (4.5 g/L) เอทานอล และอีเทอร์ 

ความเป็นพษิของ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล; 2,4-ไดคลอโรฟีนอล เป็นสารก่อมะเร็ง
ท่ีมีความเป็นพิษโดยตรงต่ออวัยวะส่วนตับและไต  ซ่ึงมีค่า  LD50 (ทางปาก , หนู  rat) เท่ากับ  
580 mg/kg เม่ือ 2,4-ไดคลอโรฟีนอลสัมผสักบัผิวหนัง ท าให้บริเวณท่ีสัมผสัจะรู้สึกแสบร้อนและ
ระคายเคือง ส าหรับการสูดไอ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล ทางระบบหายใจ ก่อให้เกิดการระคายเคืองของ
เยือ่เมือก ไอ และหายใจล าบาก ถา้ไดรั้บสารดว้ยการกลืนกินท าใหเ้กิดอาการแสบร้อนในปาก ล าคอ 
หลอดอาหาร กระเพาะ และล าไส้ ซ่ึงวิธีการปฐมพยาบาล  พยายามให้ผูป่้วยด่ืมน ้ าปริมาณมาก 
ไม่ควรท าให้อาเจียน เพราะอาจท าให้เกิดการกดัจนทะลุ รีบน าส่งแพทยท์นัที ห้ามปรับสภาพสาร 
ใหเ้ป็นกลาง 

 2.3.1.4 สารประกอบ 2,4-ไดไนโตรฟีนอล (2,4-Dinitrophenol) 
   สมบัติ ท่ัวไป ; มี สูตรโมเลกุลคือ  C6H4N2O5 มีมวลโมเลกุล เท่ากับ  

184.106  g/mole ปรากฏเป็นผลึกสีเหลืองทึบ ระเบิดได้เม่ือแห้งหรือมีน ้ าน้อยกว่า 15% อนัตราย
หลกัมาจากการระเบิดของการระเบิดทนัทีและไม่บินขีปนาวุธและช้ินส่วน มีจุดเดือดอยู่ท่ี 113 °C 
จุดหลอมเหลว 108 °C ละลายไดใ้นน ้ าเล็กนอ้ยและละลายไดใ้นอีเธอร์และสารละลายโซเดียมหรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

   ความเป็นพิษของ 2,4-ไดไนโตรฟีนอล; ในมนุษยจ์ากการสัมผสัทางปาก 
ไดแ้ก่ คล่ืนไส้ อาเจียน เหง่ือออก เวียนศีรษะ ปวดหวัและการสูญเสียน ้ าหนกั โรคเร้ือรัง (ระยะยาว) 
การไดรั้บสารในช่องปากถึง 2,4-dinitrophenol ในมนุษยส่์งผลใหเ้กิดตอ้กระจกและโรคผิวหนงัการ
สูญเสียน ้ าหนักและท าให้เกิดผลกระทบต่อไขกระดูกระบบประสาทส่วนกลาง (CNS) และระบบ
หัวใจและหลอดเลือด หรือมีผลต่อการพฒันาการสืบพันธุ์หรือการก่อมะเร็งของ 2,4-dinitrophenol 
ในมนุษย ์ EPA ไม่ไดจ้ดัประเภทไวท่ี้ 2,4-dinitrophenol ส าหรับการก่อมะเร็ง 

2.3.2  การเกดิปฏิกริิยาของฟีนอล 
สารประกอบฟีนอลิกสามารถเกิดปฏิกิริยาไดห้ลายปฏิกิริยา  เช่น การเกิดปฏิกิริยา

กบัด่าง การเกิดปฏิกิริยาเกิดอีเธอร์ การเกิดปฏิกิริยาเกิดเอสเทอร์ การเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยอิ
เล็กโตรไฟล ์การเกิดปฏิกิริยา coupling กบัเกลือไดอะโซเนียม ปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมฟินอกไซด์
กบัคาร์บอนไดออกไซด ์ปฏิกิริยากบัโคโรฟอร์ม และปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.3.2.1 ปฏิกริิยากบัด่าง  
ฟีนอลท าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี เจือจาง จะได้

เกลือโซเดียมฟีนอกไซด ์ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 2.1 
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2
- +Ar -OH + NaOH  Ar -  + HO Na→   (2.1) 

Phenol          Sodium phenoxide 
 

  ฟีนอลท่ีมีหมู่อะตอมเกาะอยู่ส่วนใหญ่จะไม่ค่อยละลายในน ้ า แต่ถา้ท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะได้เกลือโซเดียมฟีนอกไซด์ ซ่ึงละลายในน ้ า หรือ
กล่าวไดว้า่ฟีนอลละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  เกลือโซเดียมฟีนอกไซด์น้ีเม่ือท าปฏิกิริยากบักรดแก่จะไดฟี้นอลกลบัคืนมา 
ปฏิกิริยาสามารถเขียนกลบัไดด้งัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 2.2  

 
2

-OH -Ar -OH  Ar -O  + H O+H
⎯⎯⎯→⎯⎯⎯                                        (2.2) 

 
กับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่กบัโซเดียมคาร์บอเนต (N2CO3) และโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) จะ
ไม่เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงแตกต่างกบัคาร์บอกซิลิก (R –COOH) คือ กรดคาร์บอกซิลิกสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดท้ั้งกบัพวกไฮดรอกไซดแ์ละคาร์บอเนต 
  2.3.2.2 ปฏิกริิยาการเกดิอเีธอร์ 
   ฟีนอลท าปฏิกิริยากับอลัคิลเฮไลด์ในสารละลายท่ีเป็นด่างจะได้อีเธอร์ 
เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ Williamson synthesis ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการเตรียมอีเธอร์ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 2.3   

 
RX --Ar -OH + NaOH  Ar -   Ar -O-R+ XO⎯→ ⎯⎯→  (2.3) 

                             Phenol                       Phenoxide ion              Ether 
 

ในสารละลายท่ีเป็นด่างจะไดฟี้นอกไซดไ์อออนซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นนิวคลีโอ
ไฟลเ์ขา้ไปแทนท่ีเฮไลดไ์อออน  
  2.3.2.3 ปฏิกริิยาการเกดิเอสเทอร์ 
   ฟีนอลท าปฏิกิริยากบัแอซิดคลอไรด ์ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 2.4 หรือแอซิด
แอนไฮไดรดใ์ห ้ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 2.5 ซ่ึงท าใหเ้กิดเอสเทอร์ 
 
  

 



18 

 

  

2

O O

Ar -OH + Ar - -Cl  Ar - -OAr + H OC C→                                    (2.4) 
                            Phenol   Acid chloride           Ester 

 

2

O O O O

Ar -OH + R - -O- -R  R - -OAr + R - -OAr + H OC C C C→  (2.5) 
                             Phenol   Acid anhydride            Ester 

 
เ ม่ือให้ความร้อนแก่เอสเทอร์ ของฟีนอลกับอะลูมินัมคลอไรด์ใน                    

คาร์บินไดซัลไฟด์จะเกิดการยา้ยท่ีของหมู่เอซิล (Acyl group) ออกจากออกซิเจนของฟีนอลไปท่ี
ต าแหน่ง Ortho หรือ Para ในวงเบนซีน ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ Fries rearrangement 

2.3.2.4 ปฏิกริิยาการแทนท่ีด้วยอิเล็กโตรไฟล์ (Electrophilic aromatic substitution)  
หมู่ –OH  เป็น ortho, para director และ activating group คือ ให้วงแหวน

เบนซีนมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาการแทนท่ีดว้ยอิเล็กโตรไฟลม์ากขึ้น ความว่องไวของ  ArO- > Ar 
–OH > Ar–OR ตามล าดบั 

ปฏิกิริยาน้ีประกอบด้วย ปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยฮาโลเจน ปฏิกิริยา 
การแทนท่ีด้วยหมู่ไนโตรเจน ปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยหมู่กรดซัลโฟนิก และการเกิดปฏิกิริยา
กบัอลัคิลเฮไลต ์มีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยฮาโลเจน (Halogenetion) ปฏิกิริยาการ
แทนท่ีดว้ยฮาโลเจนไม่ตอ้งใช้กรดลิวอีสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งน้ีเพราะฟีนอลมีหมู่ –OH ซ่ึงท าให ้
วงเบนซีน มีความวอ่งไวต่อปฏิกิริยามาก  

ฟีนอลท าปฏิกิริยากบัน ้ าโบรมีน (Bromine water : Br2, H2O) จะเกิด 2, 4, 
6- tribromophenol ทันที ถ้าต้องการให้โบรมีนเข้าแทนท่ีเพียงอะตอมเดียวให้ใช้โบรมีนในตัว  
ท าละลายชนิดไม่มีขั้วเช่น คาร์บอนไดซลัไฟด ์(CS2) และท่ีอุณหภูมิต ่า จะได ้p – bromophenol มาก 

ฟีนอลท าปฏิกิริยากับคลอรีนโดยไม่ต้องมีตัวท าละลายแต่ต้องท า  
ท่ีอุณหภูมิสูงจะได ้o– และ p – chlorophenol ซ่ึงจะได ้p – chorophenol มากกวา่ 

2) ปฏิกิริยาการแทนท่ีดว้ยหมู่ไนโตร (Nitration) ฟีนอลท าปฏิกิริยา
กับกรดไนตริกเจือจางท่ีอุณหภูมิห้องจะได้ o–  และ p – nitrophenol ซ่ึงจะได้ o – nitrophenol 
มากกว่า อย่างไรก็ตามผลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาน้ีไม่ค่อยดีเพราะอาจจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได้โดย
กรดไนตริก 
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3) ปฏิกิริยาการแทนท่ีดว้ยหมู่กรดซลัโฟนิก (Sulfonation) ฟีนอลท า 
ปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้นจะได้ o– และ p – hydroxybenzenesulfuric acid ซ่ึงจะได้ไอโซ
เมอร์ใดมากนั้นขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใช ้

4) Friedel – Crafts Alkylation ฟีนอลท าปฏิกิริยากับอัลคิลเฮไลต์
โดยมี กรดลิวอีสท่ีอ่อนเช่น HF จะไดอ้ลัคิลฟีนอล 

2.3.2.5 ปฎิกริิยา coupling กบัเกลือไดอะโซเนียม  
ฟีนอลเกิดปฏิกิริยา coupling กบัเกลือไดอะโซเนียมในสารละลายท่ีเป็น

ด่างนอ้ย จะไดส้ารประกอบเอโซ (Azo compounds) 
2.3.2.6 Kolbe reaction  

เป็นปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมฟีนอกไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
อุณหภูมิและความดนัสูงแลว้ไฮโดรไลส์ดว้ยกรดจะได ้o – hydroxybenzoic acid หรือเรียกช่ือเฉพาะ
วา่ salicylic acid 

2.3.2.7  Reimer – Tiemann reaction  
เป็นปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลกบัคลอโรฟอร์มใน สารละลายท่ีเป็นด่างจะ

ได ้o – hydroxybenaldehyde หรือเรียกช่ือเฉพาะวา่ salicylaldehyde 
2.3.2.8 ปฏิกริิยาออกซิเดช่ัน  

พวกฟีนอลถู กออก ซิได ส์ได้ง่ า ย  ผลผ ลิต ท่ี ได้มักจะ เ ป็น  1,4 – 
benzoquinone หรือบางทีเรียกวา่ p – benzoquinone โดนใชก้รดโครมิก (H2Cr2O4 , chromic acid) ซ่ึง
เตรียมโดยละลายโครเมียมไตรออกไซด์, CrO3 ในสารละลายกรดอะซิติกในน ้า 

 ถ้า มีหมู่ ท่ี ให้ อิ เล็กตรอนเกาะอยู่จะถูกออกซิไดส์ง่ ายขึ้ น  เ ช่น p – 
aminophenol สามารถถูกออกซิไดส์ไดด้ว้ยตวัออกซิไดส์อยา่งอ่อน เช่น เฟอริกไอออน 
 

2.4 เทคโนโลยีการก าจัดฟีนอลในปัจจุบัน 
เทคโนโลยใีนการบ าบดัฟีนอลในน ้ าเสียมีหลากหลายวิธีการท่ีน ามาใชใ้นปัจจุบนั เช่น การ

ออกซิเดชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic oxidation) การออกซิเดชันด้วยแสง (Photo-oxidation) 
การออกซิเดชันด้วยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical oxidation) การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biological 
degradation) การกรองโดยใชเ้ยื่อบาง (Ultrafiltration) และ การดูดซับ (Adsorption) ซ่ึงในแต่ละวิธี
ก็มีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
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จากตารางท่ี 2.4 เทคโนโลยใีนการก าจดัฟีนอลในปัจจุบนัซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั
ซ่ึงจะเป็นขอ้จ ากดัในการก าจดัฟีนอล เช่น วิธีการออกซิเดชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
ท าให้สามารถเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่า แต่มีข้อเสียตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีอายุการใช้งานต ่า วิธีการ
ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าเคมีสามารถวิเคราะห์สารใน oxidation state ต่างๆ โดยไม่จ าเป็นตอ้งแยกสาร
ออกจากกันซ่ึงระบบมีราคาท่ีแพงมาก รวมถึงวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพสามารถย่อยสลาย
สารอินทรียไ์ดสู้ง แต่ฟีนอลมีความเป็นพิษในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และวิธีการ
กรองโดยใช้เยื่อบางมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูง แต่ท าให้เกิ ดการอุดตันของฟีนอลได้ง่าย  
แต่วิธีการดูดซบัเป็นวิธีการท่ีไม่ตอ้งใชส้ารเคมีในการออกซิไดซ์ง่ายต่อการบ าบดั และมีราคาถูก 
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ตารางท่ี 2.4 ขอ้ดีขอ้เสียของเทคโนโลยกีารก าจดัฟีนอล 
วิธีการก าจัด ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

การออกซิเดชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic oxidation) 

- การใช้ตวัเร่ง (Catalyst) ช่วยให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) จะท าให้การเผาไหม้
ของสารท่ีมีกล่ินใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่ากวา่ปกติ  
- สามารถบ าบดัสารอนัตรายในความเขม้ข้น
ต ่าไดดี้ 
- ระบบมีขนาดเล็กและบ ารุงรักษาระบบได้
ง่าย 

- ไม่สามารถบ าบัดสารก่อให้ เ กิดกล่ิน
จ าพวกอนินทรียท่ี์ไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้
- ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จะมีอายุการใช้
งานต ่า  
- ท าใหเ้กิดก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

อุไรวรรณ มณีโชติ  และ
คณะ,  2553 

การออกซิเดชนัดว้ยแสง  
(Photo-oxidation) 

- มีประสิทธิภาพสลายสารอินทรียสู์ง  
- ไม่ปลดปล่อยมลพิษสู่อากาศ 
- ใชพ้ลงังานต ่า 

- จะมีสัมประสิทธ์ิหรือความเข้มข้นน้อย
เม่ืออยูใ่นน ้า 
- จะมีปัญหาการสร้างตะกอน 
- ไม่เหมาะส าหรับการก าจัดความเขม้ขน้ 
VOC สูง(> 500 mg / m³) 

Maki et al., 2001 

การออกซิ เดชันด้วยไฟฟ้า เคมี  
(Electrochemical oxidation) 

- วิธีวิเคราะห์มีความไวสูง สามารถวิเคราะห์
ไดถึ้งความเขม้ขน้ 10-10 M  
- มีความถูกตอ้งและความแม่นย  าสูง  
-    มีความจ าเพาะเจาะจงสูง สามารถวิเคราะห์
สารใน oxidation state ต่างๆ โดยไม่จ า เ ป็น 
ตอ้งแยกสารออกจากกนั 

- เคร่ืองมือราคาแพง 
- ต้องควบคุมขั้วไฟฟ้า ความเป็นกรดด่าง 
และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

อุไรวรรณ มณีโชติ  และ
คณะ, 2553 
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ตารางท่ี 2.4 ขอ้ดีขอ้เสียของเทคโนโลยกีารก าจดัฟีนอล (ต่อ) 
วิธีการก าจัด ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

การยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
 (Biological degradation) 

- ราคาถูก และคุม้ค่า 
- เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
- มีประสิทธิภาพสูง 

- ฟีนอล มีความ เ ป็นพิษ ในการ ยับ ยั้ ง 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
- ควบคุมความเขม้ขน้ฟีนอล 

อุไรวรรณ มณีโชติ  และ
คณะ, 2553 

การกรองโดยใชเ้ยือ่บาง 
 (Ultrafiltration) 

- มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูง  
- สามารถน าวสัดุ (ฟีนอล) กลบัมาใชใ้หม่ได ้ 

- ค่าใชจ่้ายสูง 
- เกิดการอุดตนัไดง่้าย 

Acero et al., 2005 

การดูดซบั  (Adsorption) - เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง 
- ไม่ตอ้งการตวัเร่งปฏิกิริยา 
- มีพื้นพี่ผิวสูง และมีโครงสร้างรูพรุนท่ีดี 
- ตวัดูดซบัสามารถผลิตเองได ้

- การฟ้ืนฟูวัสดุดูดซับสภาพน ากลับมา 
ใชใ้หม่ ตอ้งใชก้ารเผาท่ีอุณหภูมิสูง 
- ขอ้จ ากดัท่ีน ้าหนกัโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ 

Rodrigues et al., 2013 
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2.5 การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซับ คือกระบวนการแยกสารท่ีเป็นสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ออกจากสารละลาย
ของเหลว โดยให้สารละลายสารถูกดูดซับไหลสัมผสักับวสัดุดูดซับ  (Adsorbent) สารท่ีเป็นสาร 
ถูกดูดซบัจะมีความสามารถในการกระจายบนพื้นผิวและเกิดแรงดึงดูดซบัไดต่้างกนั การดูดซบัสาร
เกิดขึ้นตอ้งประกอบดว้ยปัจจยัต่างๆ เช่น ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุดูดซับ ลกัษณะทางเคมีของ
สารท่ีถูกดูดซบั จ านวนชั้นของโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีผิวของวสัดุดูดซบั ดงันั้นตอ้งเลือกวสัดุ
ดูดซบัใหเ้หมาะสมกบัตวัถูกดูดซบั  
 2.5.1 ประเภทการดูดซับ 

การดูดซับเป็นการดึงโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีอยู่ในเฟสของเหลว (Liquid 
phase) มาเกาะติดท่ีบนพื้นผิวของวสัดุดูดซับ โดยการดูดซบัเป็การแยกสารท่ีปนเป้ือนออกจากน ้ าเสีย 
ซ่ึงกระบวนการดูดซบัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ไดแ้ก่  

2.5.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  
   การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้หลายชั้น (Multilayer) บนพื้นผิวของวสัดุ 
ดูดซับ การดูดซับไม่มีการเกิดพันธะเคมีสารดูดซับทางอุตสาหกรรมจะใช้หลักการดูดซับ  
ทางกายภาพเป็นส่วนใหญ่แรงดึงดูดท่ีท าใหเ้กิดลกัษณะการดูดซบัทางกายภาพแบ่งออกเป็น  

1) แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) หรือแรงระหว่าง
โมเลกุล (Intermolecular force) ซ่ึงประกอบไปดว้ยแรงดึงดูด (Dispersive or attractive force) และ
แรงผลกั ระยะใกล ้(Short-rang repulsive force) มกัเกิดขึ้นในสภาพอุณหภูมิต ่าๆ ท าให้มีพลงังาน
การดูดซบัต ่า 
  2) แรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic or coulombic force) ซ่ึงเป็นแรง
ดึงดูดท่ีเสริม เกิดขึ้นในกรณีท่ีสารดูดซบัของแขง็ หรือสารดูดซบั เกิดสภาพมีขั้ว (Polarity) 

2.5.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  
      การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ท่ีสุด เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่าง อะตอมท่ีผิวหน้าของวสัดุดูดซับกบัอะตอม หรือโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีพนัธะเคมี
เกิดขึ้นจึงเป็นการจบัท่ีแข็งแรง การจดัเรียงตวัของโครงสร้างโมเลกุลของแขง็จะเปล่ียนไป โดยการ
ดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว (Monolayer) เป็นการดูดซับ ท่ีมีค่าความร้อนในการดูดซับ ประมาณ  
50-400 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับแบบน้ีจะเป็นแบบเฉพาะเจาะจง และดูดซับสารท่ีถูกดูดซับ 
ไดใ้นปริมาณนอ้ยต่อหน่ึงหน่วย น ้าหนกัของสารดูดซับ เน่ืองจากการดูดซบัโดยปฏิกิริยาทางเคมีจะ
ไม่สามารถเกิดการคายซบัได ้พบวา่ สารประกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซบั ทางเคมี
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แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได้ซ่ึงการดูดซับทางเคมีและกายภาพมีขอ้
แตกต่างกนัหลายประการ ดงัแสดง ในตารางท่ี  2.5  
 
ตารางท่ี 2.5 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพ และการดูดซบัทางเคมี  

(ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 
ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการดูดซบั 
  

ต ่า 
(อยูใ่นช่วง 20 – 40 kJ/mol และมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนของ
การควบแน่นของสารถูกดูดซบัท่ี
เป็นแก๊ส) 

สูง 
(มากกวา่ 80 kJ/mol เทียบเท่า
ค่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมี) 

2. ส ภ า พ จ า เ พ า ะ ข อ ง 
การดูดซบั 

ไม่เจาะจง  
(สารดูดซบัหน่ึงๆ สามารถดูดซบั
ไดห้ลายชนิด) 

มีความเจาะจง 
(เลือกดูดซบัสารเป็นบางชนิด
ขึ้นกบัสภาพเคมีของพื้นผิว) 

3. ลักษณะการดูดซับบน
พื้นผิวของวสัดุดูดซบัสาร 

เป็นแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้น
ไม่มีการแตกตวัของสารถูกดูด
ซบั 

เป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น อาจ
เกิดการแตกตวัของสารถูกดูด
ซบั 

4. อุณหภูมิของการดูดซบั ดูดซบัในช่วงอุณหภูมิต ่า ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ี
กวา้ง 

5. แรงดึงดูดของการดูด
ซบั 

ไม่มีการแลกกเปลี่ยนอิเลก็ตรอน
ถึงแมอ้าจเกิดสภาพมีขั้วของสาร
ถูกดูดซบัจากการกระจายความ
หนานแน่นของอิเลก็ตอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนซ่ึง
น าไปสู่การสร้างพนัธะเคมี
ระหวา่งโมเลกุลของสารดูดซับ
และวสัดุดูดซบั 

6. สภาพผนักลบัได ้ การดูดซบัสามารถผนักลบัได้
และมีพลงังานกระตุน้ของการดูด
ซบัต ่า 

การดูดซบัเป็นแบบไม่ผนักลบั
และมีพลงังานกระตุน้ของการ  
ดูดซบัสูง 

7. อตัราเร็วของการดูดซบั เร็ว และถูกคบคุมโดยความ
ตา้นทานการถ่ายโอนมวลภายใน
รูพรุนของวสัดุดูดซบั 

ชา้ และถูกควบคุมโดยขั้นตอน
ของปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว
ภายในของวสัดุดูดซบั 
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2.5.2 กลไกการดูดซับ 
กลไกการดูดซับ เป็นการกักสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กท่ีอยู่ใน

ของเหลวให ้อยูบ่นผิวของสารอีกชนิดหน่ึง เรียกการกกัน้ีวา่ การดูดซบั การดูดซบัท่ีผิวน้ีจะเป็นการ
ดูดซบัแบบระหวา่ง ของเหลว โดยมีได ้ในการดูดซบัท่ีผิวโมเลกุลของสารละลายสามารถก าจดัออก
จากตวัท าละลายและไปเกาะติดอยู่บนตวัดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะจบัอยู่กบัผิวภายใน
โพรงของ ตวัดูดซบั และมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีติดอยู่ท่ีผิวภายนอก กลไกการดูดซบัประกอบดว้ย 
3 ขั้นตอน แสดงดงัรูปท่ี 2.5 มีรายละเอียด ดงัน้ี  

2.5.2.1 ขั้นตอนการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารละลายเขา้หาวสัดุดูดซับ (Bulk 
solution transport) ตัวถูกดูดซับจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีเป็นสารละลายไปสู่บริเวณท่ีใกล้ๆ กับ
อนุภาคของวสัดุดูดซบั   

2.5.2.2 ขั้นตอนการแพร่ผ่านฟิล์มบางท่ีผิวของวัสดุดูดซับ (Film diffusion)                
ในขั้นตอนน้ีตัว ถูกดูดซับจะเคล่ือนท่ีผ่านชั้นฟิล์มบางๆ ของสารละลายท่ีอยู่น่ิง และอยู่รอบๆ 
อนุภาคของวสัดุดูดซับ โดยใชว้ิธีการแพร่ของโมเลกุล (molecular diffusion) ระยะทางและเวลาใน
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะขึ้นอยูก่บัอตัราการไหลของสารละลายท่ีผา่นอนุภาคของวสัดุดูดซบั   

2.5.2.3 ขั้นตอนการดูดซับ (adsorption) เม่ือโมเลกุลของสารถูกดูดซับเข้าถึง
บริเวณท่ีเป็นผิวของวสัดุดูดซับ (adsorption bond) การสร้างพนัธะของกระบวนการดูดซับระหว่าง
สารดูดซบัและวสัดุดูดซบั   

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กลไกการดูดติดของอนุภาคบนสารดูดซบั  
(กนกพรรณ ศกัด์ิสุริยา, 2548) 
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2.5.3 ปัจจัยการดูดซับ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ ขึ้นอยู่กบัขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซับค่าความเป็น  

กรด-ด่าง อุณหภูมิความสามารถในการละลายน ้ าของสารท่ีถูกดูดซับต่อการดูดซับขนาดของสารท่ี
ถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบัความ ป่ันป่วน (Turbulence) รายละเอียดมีดงัน้ี  

 2.5.3.1 การถูกรบกวนของน ้า 
อตัราเร็วในการดูดซับอาจจะขึ้นอยู่กบัการส่งผ่านโมเลกุลของสารดูดซับ

ผา่นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัวสัดุดูดซับหรือการแทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ 
ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์ท่ีลอ้มรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก เพราะไม่ถูกรบกวนและเป็น
อุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซับ  ท าให้การส่งผ่านโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
ผา่นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบัเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้น ้ามีความ
ป่ันป่วนสูง ท าให้น ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเกิดเป็นฟิลม์หนาเป็นผลให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่าน
ฟิลม์เขา้ไปหาตวัดูดซับเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง กรณีน้ีการแทรกตวัเขา้สู่ช่องว่างจะเป็น
ตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั  

2.5.3.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซับ 
ขนาดของตวัดูดซับ จะเป็นสัดส่วนท่ีผกผนักับอตัราเร็วของการดูดซับ 

ส่วนพื้นท่ีผิวจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขีดความสามารถในการดูดซับ หมายความว่า สารท่ีมี
พื้นท่ีผิวมากยอ่มมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลไดม้ากกวา่สารท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบันอ้ย  

2.5.3.3 ขนาดของสารท่ีถูกดูดซับ 
  ขนาดของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีความส าคญัมากต่อการดูดซับ  จาก

การศึกษาพบว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี้ท่ีสุด เม่ือโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรง
ของตวัดูดซับเล็กนอ้ย หรือขนาดของโมเลกุลเขา้โพรงไดพ้อดี ทั้งน้ีเพราะแรงดึงดูดระหว่างตวัดูด
ซับและตวัถูกดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเขา้ไปในโพรงก่อน จากนั้นโมเลกุล
ขนาดใหญ่จึงหลุดเขา้ไปได ้ 

2.5.3.4 ความสามารถในการละลายของสารท่ีถูกดูดซับ 
เม่ือมีการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน ้ า และไปติดอยู่ท่ีผิว

ของของแข็ง สารท่ีละลายน ้ า หรือแตกตวัเป็นไอออนย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ า ไดอ้ย่างหนาแน่น
ยากต่อการดูดซบั ส่วนสารท่ีไม่ละลายน ้า หรือสารท่ีละลายน ้า ไดน้อ้ยมกัเกาะติดไดดี้กวา่ อยา่งไรก็
ตาม เหตุผลน้ีก็ไม่ไดจ้ริงเสมอไป เพราะยงัมีสารท่ีละลายน ้ า ไดน้อ้ยหลายชนิดท่ีไม่เกาะติดผิวของ
ตวัดูดซบั 
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2.5.3.5 อุณหภูมิของระบบ 
 ในการดูดซับทางกายภาพความสามารถในการดูดซับจะเปล่ียนไปตาม 

ค่าอุณหภูมิเน่ืองจากกระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการคายพลงังานความร้อน (exothermic) (Patil 
et al, 2012) ดังนั้ น ความสามารถในการดูดซับจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้ น อุณหภูมิมีผลต่อ 
ค่าการละลายของตวัถูกดูดซับ ส าหรับตวัถูกดูดซับบางชนิดจะมีค่าการละลายเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ของอุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซับของตัวถูกดูดซับ ประเภทน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงตาม 
ค่าของอุณหภูมิ แต่มีตวัถูกดูดซับบางชนิด เช่น นอร์มอลบิวทานอล มีค่าการละลายในน ้ า ลดลง 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความสามารถของตวัถูกดูดซบัประเภทน้ีหลงัน้ีจะขึ้นกบัค่าอุณหภูมิ 

2.5.3.6 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียม

ไอออน(H3O+) เน่ืองจาก ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกว่าท่ีค่า
ความเป็นกรด-ด่างสูงๆ ซ่ึงจะมีผลต่อค่าการดูดซับหรือไม่นั้นก็ขึ้นอยู่กบัชนิดของตวัถูกดูดซับและ
ตวัดูดซับ(Moreno-Castilla, 2004; Attia et al., 2006; Kumar et al., 2016; Sun et al., 2010) กล่าวคือ 
ในกรณีท่ีตวัถูกดูดซบัมีประจุเป็นบวกและตวัดูดซบัมีต าแหน่งดูดซบัท่ีมีประจุเป็นลบ ถา้สารละลาย
มีค่าพีเอชต ่า จะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองมาจากการแย่งกนัท่ีจะถูกดูดซับ
ของตวัถูกดูดซับท่ีมีประจุบวกกับไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ในสารละลาย แต่จะได้ผลในทาง
ตรงกนัขา้มกนั เม่ือการดูดซบัอยูใ่นสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงๆ เน่ืองจากไฮโดรเนียมไอออน
มีปริมาณน้อยลงและปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลดผลในการเขา้แย่งจบัหรือ 
ดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ และในกรณีท่ีตวัถูกดูดซับมีประจุเป็นลบ ก็จะให้ผลตรงกนัขา้มในท านอง
เดียวกนั 

2.5.3.7 ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผัสกบัสารดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามเวลา จนกระทัง่ถึงเวลาท่ีระบบ

เข้าสู่สมดุลซ่ึงเป็นเวลาท่ีอัตราการดูดซับ  (Rate of adsorption) เท่ากับอัตราการคาย  (Rate of 
desorption) ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด  จากนั้นจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใช้เพิ่มขึ้น 
และอตัราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยู่กบัการแพร่ ผ่านชั้นฟิล์ม (Film diffusion) หรือการแพร่ผ่าน 
รูพรุน  (Pore diffusion) ซ่ึงแล้วแต่ความป่ันป่วนของระบบ  ถ้าน ้ ามีความป่ันป่วนต ่ าฟิล์มน ้ า 
ซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซับจะมีความหนามาก (เพราะไม่ถูกรบกวน) และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซับ ท าให้การแพร่ผ่านฟิล์มน ้ าเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ 
ในทางตรงกนัขา้มถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูง ท าให้น ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้
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โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มน ้ า เขา้ไปหาตวัดูดซับได้เร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง  
(ชาริณี ม่วงคลองใหม่, 2551) กรณีน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

2.5.3.8 ตัวท าละลาย 
อิทธิพลของตวัท าละลายมีผลต่อการดูดซบั อาจเกิดขึ้นจาก 
1) แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัถูกละลายในสารละลาย 

 2)  แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัดูดซบั ขึ้นอยูก่บัโครงสร้าง
ทางเคมีของตวัท าละลาย และตวัดูดซบั 

 3)  แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัผิวของตวัดูดซบั 
2.5.4 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium)  

การดูดซับทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ คือ 
ความดนั หรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซบั และสารดูดซับ ดงันั้น 
ในการดูดซบัจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัเหล่าน้ีดว้ย โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมใหอุ้ณหภูมิของการดูดซับให้
คงท่ี และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้น  
ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวเรียกว่า 
ไอโซเทอร์ม (isotherm) ดังแสดงในรูปท่ี  2.6 ซ่ึงเป็นการจ าแนกไอโซเทอร์มการดูดซับแก๊ส 
ตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรก (Type 1 ถึง Type 5) ไดจ้ าแนกไวต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 1940 
นักวิทยาศาสตร์ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming and E. Teller หรืออาจเรียกการจ าแนก 
ไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT 
  Type I เป็นไอโซเทอร์มส าหรับการดูดซับท่ี เป็นแบบชั้ นเดียว  (Monolayer 
adsorption) หรือ เรียกวา่แบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซับ
ของสารท่ีไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต ์หรือซีโอไลต ์พบ
ทั้งในการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่ารวดเร็วท่ี
ความดันสัมพัทธ์ (Relative pressure) ต ่าๆ และท่ีความดันสัมพทัธ์สูงเข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับ
เกิดขึ้นเพียงเลก็นอ้ย 
  Type II ไอโซเทอร์มรูปตัวเอส  (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุท่ีไม่ มี 
ความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟจุด B (Inflection point or knee 
of isotherm) เป็นต าแหน่งท่ีผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เม่ือเพิ่มความดัน 
จะท าให้การดูดซับเกิดขึ้นมากกว่าหน่ึงชั้น ดงันั้น การดูดซับแบบน้ีจึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer adsorption) 
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  Type III เป็นไอโซเทอร์มท่ีไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้ ไอโซเทอร์ม
แบบน้ีไม่ค่อยพบมากนกัจะเกิดกบัการดูดซับท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นกบัของแข็งท่ีไม่
มีรูพรุน (Nonporous solid) และของแขง็ท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูด
ระหว่างตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับท่ีไม่แข็งแรง  ท าให้ดูดซับไดน้้อยเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวท่ี
ความดันสัมพทัธ์ต ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับ 
ดว้ยกนัเองท าใหดู้ดซบัไดม้ากขึ้นท่ีความดนัสัมพทัธ์ท่ีมีค่าสูง 
  Type IV เป็นไอโซเทอร์มท่ีพบมากในวัสดุท่ีมี รูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุน 
ขนาดกลาง  (ขนาดรูพรุนระหว่าง  2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดันสัมพัทธ์ต ่ า   
เส้นไอโซเทอร์มจะเหมือนกับไอโซเทอร์มชนิดท่ี  2 จากนั้ นการดูดซับเพิ่มขึ้ นอย่างรวดเร็ว 
เม่ือความดันสัมพัทธ์สูงขึ้ น เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี  (Capillary condensation) ขึ้ น 
ในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิด Hysteresis loop ในช่วง Desorption ซ่ึงข้อมูลของการเกิดการควบแน่น
ในช่วงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน  (Pore size distribution) ใน
ของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได้ การควบแน่นแคปิลารีทาให้ช่วง  Desorption มีปริมาณดูดซับ 
ท่ีสูงกวา่การเกิดการดูดซบัท่ีความดนัเท่ากนั 
  Type V เหมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน 
(มี Hysteresis loop) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั 
  Type VI เป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบนัได (Stepped isotherm) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะ
พบไม่บ่อยนกั โดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นท่ีผิวท่ีมีความสูงต ่าเสมอ
ของพลังงานการดูดซับ (Uniform surface) รูปร่างของไอโซเทิร์มขึ้นอยู่กับระบบ และอุณหภูมิ 
การดูดซบั 
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รูปท่ี 2.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Alhamami M. et al., 2014) 
 

 2.5.5 สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซับในรูปสมการเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล  ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใดๆ สาหรับ
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัในรูปสมการทัว่ไปมีอยูห่ลายสมการ เช่น สมการแบบ Langmuir สมการ
แบบ Freudlich หรือสมการแบบ BET (Brunauer-Emmett-Teller) แต่สมการแบบ Langmuir และ
สมการแบบ Freudlich เป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน,์ 2547) 
  2.5.5.1 สมการแบบ Langmuir Isotherm 
   เป็นสมการท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว ซ่ึงเสนอขึ้นโดย 
เออร์ว่ิงแลงเมียร์ (Irving Langmuir) ในปี  ค.ศ. 1916 โดยมีสมมุติฐาน  คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับ 
มีจ านวนและต าแหน่งของการดูดซับ  (Adsorption Site) ท่ีแน่นอน  โดยในแต่ละต าแหน่ง 
ของโมเลกุลของสารดูดซับจะบรรจุโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น โดย 
ในแต่ละต าแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากนัคงท่ี  และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุล 
ท่ีถูกดูดซบัท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั รายละเอียดดงัแสดงใน สมการท่ี 2.6 

 

 m e

e

X KCx
 = X = 

m 1 + KC
  (2.6) 
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โดย   
x  คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบั (มิลลิกรัม) 
m  คือ ปริมาณสารดูดซบั (กรัม) 
X  คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับ  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Xm  คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดบนผิวของสารดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
K  คือ ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 

   
จากสมการท่ี 2.6 เม่ือ Xe  เข้าใกล้ Xm และ Ce เข้าใกล้อินฟินิต้ีสามารถ

เขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น ดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 และ 2.8 ตามล าดบั ดงัน้ี 

 
e e

m m

C C 1
 =  + 

X X KX
  (2.7) 

 

m m

1 1 1
 =  + 

X X KC Xe e

   (2.8) 

 
Xe  คือ ปริมาณตวัถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับท่ีสภาวะสมดุล

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

   

เม่ือเขียนกราฟระหว่างค่า 
m

1
X

 และ 
1

X e

 ไดก้ราฟเส้นตรง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.7 โดยจุดตดับนแกน y เท่ากบั 
m

1
X

 และความชนัของกราฟเท่ากบั 
m

1
KX

 ซ่ึงสามารถน าไป

ค านวณหาค่าคงท่ี Xm และ K ได ้
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รูปท่ี 2.7 กราฟสมการแบบ Langmuir 
 

2.5.5.2  สมการแบบ Freundlich 
เป็นสมการท่ีใชใ้นการอธิบายการดูดซับในระบบของของเหลว สมการน้ี

เป็นท่ีนิยมใช้กันมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กับสารละลายท่ีค่อนขา้งเจือจาง และมีความเข้มข้น
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงมีสมการดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 

 
1/n
e

x
 = X = C

m fK   (2.9)      

 
โดย  

Kf คือ  ค่าคงท่ีของระบบ 
 N คือ  ค่าความหนาแน่นของการดูดซบั 
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จากสมการท่ี 2.4 สามารถจดัรูปสมการให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงได้
ดงัสมการท่ี 2.10 

 

e

1
log X = log  + log C

nfK        (2.10) 

 
เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log X กบั log Ce จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.8 ความชันของกราฟเท่ากับ  
1
n

 และมีจุดตัดบนแกน y เท่ากับ log Kf  ซ่ึงสามารถนาไป

ค านวณหาค่า n และ Kf  ได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.8 กราฟสมการแบบ Freundlich 
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2.5.5.3 สมการแบบ BET (Brunauer-Emmerett-Teller Isotherm) 
สมการแบบ BET พฒันามาจากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ โดยสมการ

แบบ BET ใช้ส าหรับอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) ซ่ึงมีสมมุติฐานพื้นฐาน คือ  
แต่ละโมเลกุลในชั้นแรกจะเป็นแหล่งท่ีเกิดการดูดซับของโมเลกุลในชั้นท่ีสอง และชั้นต่อๆ ไป  
โดยมีเง่ือนไขว่าโมเลกุลของสารดูดซับไม่มีการเคล่ือนท่ีอิสระบนผิว  และการดูดซับมีระดบัคงท่ี
ส าหรับทุกๆโมเลกุล ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.11 และค่า Cs ในสมการท่ี 2.6 สามารถ
อ่านไดจ้ากรูปท่ี 2.9 

 
m e

s e e s

X BC
X = 

(C -C )[(B-1)(C -C )]
    (2.11) 

 
โดย   

Cs  คือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
B  คือ ค่าคงท่ีของระบบ 

 
จากสมการ 2.11 สามารถจัดรูปสมการในรูปของสมการเส้นตรงได้ 

ดงัสมการท่ี 2.12 
 

e e

s e m m s

C C1 B -1
  =   + 

(C - C )X X B X B C

  
  

  
  (2.12) 

 

  เม่ือเขียนกราฟระหว่าง e

s e

C
(C - C )X

 กบั e

s

C
C

 จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.10 ความชนัของกราฟเท่ากบั 
m

B -1
X B

 และมีจุดตดัแกน y เท่ากับ 
m

1
X B

 ซ่ึงน าไปค านวณหา

ค่า B และ Xm ได ้
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รูปท่ี 2.9 กราฟสาหรับหาค่า Cs ของสมการแบบ BET 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟสมการแบบ BET 
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2.5.6 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
  อธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับด้วยแบบจาลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ  
สามารถแบ่ง ออกเป็น 2 แบบจ าลองหลกัๆ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับ (adsorption reaction 
model) และแบบจ าลองการแพร่ของการดูดซบั (adsorption diffusion model) ซ่ึงทั้งสองแบบจ าลอง
มีขอ้จ ากัดท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ แบบจ าลองการแพร่ของการดูดซับ  จะอธิบายกลไกการดูดซับ  
3 ขั้นตอน คือขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลไปยงัผิวนอกของสารดูดซับ  (external diffusion 
or filmdiffusion) ขั้นท่ี  2 เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในรูพรุนของสารดูดซับ  (internal 
diffusion orintra-particle diffusion) และขั้นท่ี 3 ขั้นตอนของการดูดซับ (adsorption process) ส่วน
แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับจะอธิบายการดูดซับเสมือนเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการต่างๆ   
ซ่ึงในกระบวนการดูดซบัก็คือปฏิกิริยาการดูดซบัระหวา่งสารดูดซบักบัตวัดูดซบั 
  2.5.6.1 แบบจ าลองปฏิกริิยาการดูดซับ 
   แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบัถูกใชใ้นการอธิบายการดูดซับสารพิษต่างๆ 
เช่น สียอ้ม โลหะหนัก ฟีนอล และสารอินทรียอ่ื์นๆ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับ ไดแ้ก่ สมการ 
Pseudofirst order สมการ Pseudo-second order สมการของ Elovich และ สมการของ Ritchie เป็นตน้ 

-   สมการ  Pseudo-first order อ้างอิงโดย  Ho and Mackay (1998) 
จากสมดุลมวลของปฏิกิริยาการดูดซับบนพื้นผิววิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous surface) ระหว่างสารถูก
ดูดซบัและสารดูดซบั ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.13 

 
(dqt/dt) = k1(qe-qt)   (2.13) 

 
อินทิเกรตสมการ 2.13 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได้

สมการท่ี 2.14 
 

qt = qe(1-exp (-k1t))   (2.14) 
 

เม่ือ   
t  คือ เวลา (นาที) 
ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
qt  คือ ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีเวลาใดๆ ต่อหน่วยน ้า หนกัของสารดูดซบั     
 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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qe  คือ ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยนา้ หนกัของสารถูกดูดซบั 
 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

k1  คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 

สมการท่ี 2.14 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงได้สมการ 
ท่ี 2.15 ดงัน้ี 
 

ln (qe-qt) = ln qe – k11t  (2.15) 
 

โดยสามารถหาค่า k1 และqe ไดจ้ากการพลอ็ตกราฟระหว่าง qt กบั t 
 
-  สมการ Pseudo-second order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1999) 

กล่าวคือ การดูดซับจะถูกควบคุมดว้ยการดูดซับบนพื้นผิวภายในอนุภาค (surface diffusion) และ
เป็นการดูดซบัทางเคมี โดยมีรูปแบบสมการ 2.16 ดงัน้ี 

 
(dqt/dt) = k2(qe-qt)2                                                             (2.16) 

 
   อินทิเกรตสมการ  2.16 ท่ีเวลา  t = 0 ถึง t = t และ  qt = qt จะได้

สมการท่ี 2.17 ดงัน้ี 
 

qt = (qt
2 k2

2 t) / (1+qe k2t)  (2.17) 
 

เม่ือ  
t  คือ เวลา (นาที) 
ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
qt  คือ ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีเวลาใดๆ ต่อหน่วยนา้ หนกัของสารดูดซบั  
 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qe  คือ ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยนา้ หนกัของสารถูกดูดซบั 
 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k2  คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
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จากสมการท่ี 2.17 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงสมการ 2.18 
ไดด้งัน้ี 

 
t/qt = (1/k2 qe

2) + ((1/qe)t)                   (2.18) 
   

โดยสามารถหาค่า k2 และqe ไดจ้ากการพลอ็ตกราฟระหวา่ง qt กบั t 
 

2.5.7 การดูดซับแบบระบบคอลมัน์  
การดูดซับระบบแบบ Fixed-bed column เป็นกระบวนการท่ีใช้ส าหรับการแยก

สารทั้งเฟสของแก๊ส และเฟสของเหลว โดยการศึกษาจะท าการบรรจุวสัดุดูดซับลงในคอลมัน์แบบ 
Fixed bed แล้วท าการฟีดของไหล (Fluid) ผ่านคอลัมน์แบบ Fixed bed ท่ีเป็นของแข็งในระบบ
คอลมัน์ โดยทิศทางการฟีดของไหลเขา้ระบบ จะมี 2 ทิศทาง ไดแ้ก่ ทิศทางแบบไหลขึ้น (Up-flow) 
และ ทิศทางแบบไหลลง (Down-flow) ดว้ยการไหลแบบต่อเน่ือง เม่ือของไหลถูดฟีดผ่านคอลมัน์
ตัวดูดซับท่ีถูกบรรจุภายในจะดูดติดสารท่ีสามารถดูดซับได้มาเกาะติดท่ีพื้นผิว จนกระทั่งถึง
ระยะเวลาหน่ึงการดูดซับของระบบจะอ่ิมตวั จนท าให้เกิดเป็นเขตท่ีมีการอ่ิมตัวของการดูดซับ 
เรียกว่า บริเวณอ่ิมตวั (Saturated zone) ซ่ึงเม่ือบริเวณน้ีจะไม่เกิดการดูดซับขึ้นอีกแลว้ แต่ในบริเวณ
ท่ีต่อจากบริเวณท่ีมีการอ่ิมตวันั้นยงัคงเกิดการดูดซับขึ้นแบบต่อเน่ือง โดยบริเวณท่ีมีการดูดซับนั้น
เรียกว่า บริเวณถ่ายเทมวล (Mass transfer zone, MTZ) ท าให้ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับในของ
ไหลลดลง ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซับบนวสัดุดูดซับนั้นจะมีเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง
ตามระยะทางท่ีเพิ่มขึ้น เม่ือของไหลเคล่ือนท่ีผา่นระบบคอลมัน์แบบ Fixed-bed ท่ีอยูน่ิ่งของวสัดุดูด
ซับจนกระทัง่สามารถตรวจพบความเขม้ขน้ของของไหลท่ีต าแหน่งทางออกจากระบบจะเรียกจุดน้ี
ว่า จุดเบรกธรู (Breakthrough point) จากนั้นเม่ือติดตามตรวจความเขม้ขน้ของของไหลเทียบกับ
เวลาจะไดโ้พรไฟล์ของความเขม้ขน้ (Concentration Profile) ซ่ึงจะไดก้ราฟมีลกัษณะรูปร่างคลา้ย
กับตัว “S” ซ่ึงจะเรียกกราฟน้ีว่า กราฟเบรกธรู (Breakthrough curve) แสดงดังรูปท่ี 2.11 และ
สามารถน ากราฟน้ีไปค่าระยะของชั้นท่ีเกิดการดูดซับ (Length of mass transfer zone, LMTZ) ซ่ึง
สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบระบบคอลมัน์ขนาดใหญ่ต่อไปได ้  

จากการศึกษา Breakthrough curve นั้นสามารถน าไปค านวณหาค่าความสามารถ
ในการดูดซับไหลในระบบดว้ยวสัดุดูดซบั อีกทั้งสามารถประเมินอายุการใชง้านของระบบคอลมัน์
ได้ โดยของระบบดูดซับแบบคอลัมน์ท่ีส่งผลต่อลักษณะของ Breakthrough curve ได้แก่ ความ
เขม้ขน้ ความเป็นกรด-ด่าง อตัราเร็วของกลไกการดูดซบั สภาวะสมดุลของการดูดซบั ความสูงของ
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วสัดุดูดซับ และอตัราการไหลในการป้อนของไหลเขา้สู่ระบบดูดซับแบบคอลมัน์ โดยส่วนใหญ่
ค่าท่ี Breakthrough point จะขึ้ นอยู่กับชนิดของวัสดุดูดซับและของไหลจะถูกดูดซับ คือ ค่าท่ี 
Breakthrough point จะลดลง เม่ือวสัดุดูดซับมีขนาดใหญ่มากขึ้นหรือความสูงของวสัดุดูดซับมีค่า
ลดลง หรือมีการเพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้ของไหลท่ีฟีดเขา้ระบบ (ปิยะวรรณ หลีชาติ, 2546; ธิดา
รัตน์ บุญศรี, 2543) 

ระบบของการดูดซบัแบบคอลมัน์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชั้นใหญ่ๆ ไดแ้ก่  
- ชั้นแรก เป็นชั้นของวสัดุดูดซับท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับ 

(Saturate Zone) 
- ชั้นท่ีสอง เป็นชั้นท่ีสารละลายก าลงัดูดซับอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับ 

เรียกว่า ชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) ซ่ึงมีความยาวเท่ากบั LMTZ โดยความยาวของขั้นการดูด
ซบัสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.19 

- ชั้นท่ีสาม เป็นชั้นท่ีวสัดุดูดซับยงัไม่เกิดการดูดซับ เรียกว่า ชั้นสะอาด 
(Clean zone) 

 

b
MTZ

s

t
L  = L 1-

t

 
 
 

           (2.19) 

 
โดยท่ี  

LMTZ คือ ความยาวของชั้นการดูดซบั (เซนติเมตร) 
 L คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 
 tb คือ เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึง Breakthrough point (นาที) 
 ts คือ เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 
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รูปท่ี 2.11 การเคล่ือนตวัของขอบเขตการดูดซบัของชั้นสารดูดซบัแบบ Fixed-bed column  
(Hethnawi et al., 2017) 

 
2.5.7.1  แบบจ าลองส าหรับระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column 
 ระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column เป็นกระบวนการดูดซบัสารท่ีเป็นตวั

ถูกดูดซับของวสัดุดูดซับโดยจะเกิดขึ้นในระบบแบบคอลมัน์ โดยกระบวนการดูดซับนั้นจะเกิดขึ้น
แบบต่อเน่ือง ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการท านายระยะเวลาท่ีปริมาณของตวัถูกดูดซับเร่ิมออกจาก
คอลมัน์ หรือ Breakthrough point ซ่ึงสามารถใชแ้บบจ าลองอย่างง่ายมาท านาย Breakthrough point 
ของระบบดูดซบัแบบคอลมัน์ ไดแ้ก่ แบบจ าลองของ Thomas และแบบจ าลองของ Yoon-Nelson  

1. แบบจ าลองของโทมัส (Thomas model) 
Thomas model เป็นการออกแบบกระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นใน

ระบบแบบคอลมัน์ โดยปกติแลว้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการท านายความเขม้ขน้ของสารท่ี 
ถูกดูดซับท่ีผ่านจากคอลมัน์ท่ีเวลาใดๆ รวมถึงตอ้งทราบค่าความสามารถสูงสุดของวสัดุดูดซับ  
ในกระบวนการดูดซบั โดยสมมติฐานของ Thomas model มีดงัน้ี 

- การไหลในระบบเป็นแบบปลั๊ก และไม่มีการผสมใน
แนวแกน (DL = 0) 
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- ความเร็วของการไหลในระบบท่ีผา่นช่องวา่งของ Fixed-
bed (v) มีค่าคงท่ี 

- อุณหภูมิของระบบดูดซบัมีค่าคงท่ี 
- อัตราการดูดซับตัวถูกดูดซับในระบบอยู่ในรูปของ

สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีสองเทียม (Pseudo-second order kinetic) 
- ไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ (Langmuir 

isotherm) 
ส าหรับการออกแบบระบบของแบบจ าลองโทมสั เป็นหน่ึงใน

แบบจ าลองท่ีใช้กันแพร่หลาย โดยข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาแบบจ าลองน้ีในระบบดูดซับแบบ
คอลมัน์น้ีสามารถน ามาค านวณหาความเขม้ขน้สูงสุดของตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนวสัดุดูดซับท่ี
เป็นของแขง็ และหาค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั แสดงดงัสมการท่ี 2.20 

 
t

Th Th0
Th 0

C 1
 = 

K q MC 1+exp -K C t
Q

 
 
 

 (2.20) 

                        
เม่ือ  

kTH คือ อตัราค่าคงท่ีของโทมสั (มิลลิลิตร/มิลลิกรัม•นาที) 
qTH        คือ ความสามารถดูดซบัสูงสุดท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

 M คือ มวลของตวัดูดซบัในระบบแบบคอลมัน์ (กรัม) 
 Q คือ อตัราการไหล (มิลลิลิตร/นาที) 
 C0 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร) 
 Ct คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ (กรัม/ลิตร) 
 

จากสมการท่ี สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
ดงัแสดงในสมการ 2.21 
 

0 Th Th
Th 0

t

C K q M
ln -1  =  - K C t 

C Q

 
 
 

 (2.21) 
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ค่า kTH และ qTH สามารถหาได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 

0

t

C
ln -1

C

 
 
 

กบั t ซ่ึงค่า kTH ไดจ้ากความชนัของกราฟ และค่า qTH ไดจ้ากจุดตดัแกน y 

 
2. แบบจ าลองยุน – เนลสัน (Yoon and Nelson model) 

Yoon and Nelson model เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
การดูดซับท่ีเกิดขึ้นภายในระบบดูดซับแบบคอลมัน์ โดยสมมติฐานของแบบจ าลองอยู่บนพื้นฐาน
ท่ีวา่อตัราการไหลท่ีลดลงของการดูดซบัของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเป็นสัดส่วนกบัการดูดซับของ
วสัดุดูดซบั และเบรกธรูของวสัดุดูดซบัในการดูดซบัตวัถูกดูดซบั โดยแบบจ าลองน้ีไม่เพียงเพียงแต่
จะมีความซับซ้อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ แต่แบบจ าลองน้ีไม่ตอ้งการายละเอียดของคุณสมบติั
ของวสัดุดูดซบั ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.22 

 

t
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0 t

C
ln  = K t-t K  

C - C

 
 
 

 (2.22) 

 
เม่ือ  

kNY คือ ค่าคงท่ีของยนุ - เนลสัน (นาที-1) 
 t1/2 คือ เวลาท่ีความเขม้ขน้ของร้อยละ 50 เส้นโคง้เบรกธรู (นาที) 
 t คือ เวลาของการดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (นาที) 
 C0 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร) 
 Ct คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใดๆ (กรัม/ลิตร) 

 
ค่าของ kNY และ t1/2 สามารถหาได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 
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 กบัเวลา (t) ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ีจะไดก้ราฟเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั  kNY และ

จุดตดัแกน y เท่ากบั t1/2 kNY 
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จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่ามีการน าเอากระบวนการ
ดูดซับมาใชส้ าหรับก าจดัฟีนอลในน ้ าเสีย ซ่ึงสามารถบ าบดัไดสู้งถึงร้อยละ 95.96 (Afsharnia et al., 
2016) แต่อย่างไรก็ตามการดูดซับนั้นนิยมใชว้สัดุในการดูดซับ ใชถ้่านกมัมนัตใ์นการดูดซับฟีนอล 
งานวิจยัน้ีศึกษาการดูดซับฟีนอลโดยถ่านกัมมนัต์จากกะลาแมคคาเดเมีย งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ถ่านกมัมนัตจ์ะกล่าวในหวัขอ้ 2.6 
 

2.6 ถ่านกมัมันต์ (Activated carbon) 
 2.6.1 ประเภทถ่านกมัมันต์ 
  2.6.1.1 ถ่านกมัมันต์ชนิดผงละเอยีด (Powdered Activated Carbon, PAC) 

โดยทัว่ไปขนาดของผงถ่านจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยู่ระหวา่ง 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
สามารถกระจายในน ้ าได้ดี แต่ไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ จะถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสารละลาย หรือของเหลว เน่ืองจากมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก 

2.6.1.2 ถ่านกมัมันต์ชนิดเม็ด (Pellet) 
โดยทั่วไปถ่านชนิดน้ีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 

(สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการท าแก๊สให้บริสุทธ์ิในการดูดซับแก๊ส  หรือ
ไอของสาร หรือการท าให้ตวัท าละลายท่ีใช้แลว้บริสุทธ์ิขึ้นเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ ถ่านกัมมันต ์
ชนิดน้ีเม่ือถูกใช้ไปแลว้นั้นจะสามารถน า กลบัมาท าให้บริสุทธ์ิ และน ามาใชป้ระโยชน์ใหม่ไดอี้ก  
โดยแบ่งได ้2 แบบ ไดแ้ก่ 

1) ถ่านกมัมนัตแ์บบเม็ดผงอดั (Compressed PAC) เป็นถ่านกมัมนัต์
ท่ีถูกขึ้นรูปดว้ยการน าผงถ่านกมัมนัต์มาอดัให้เป็นแท่ง หรือเป็นเม็ด ถ่านประเภทน้ีเหมาะกบัการ
กรองหรือดูดซับแก๊ส  เน่ืองจากท าให้ความดันตกคร่อม  (Pressure drop) น้อยกว่าถ่านกัมมันต์
ประเภทอ่ืน นอกจากน้ีถ่านอดัยงัมีความแขง็แรงเชิงกลสูง ทั้งยงัท าใหเ้กิดละอองฝุ่ นนอ้ยดว้ย 

2) ถ่านกมัมนัตแ์บบเกลด็ (Granular Activated Carbon, GAC) ซ่ึงจะ
มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กบัขนาดในการบดและกระบวนการในการผลิต โดยความสามารถใน
การกรองหรือดูดซับแก๊สก็จะแตกต่างกันออกไป ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนิยมใช้ในการดูดซับ 
เน่ืองจากขนาดเกลด็ใหญ่กวา่ผงท าใหก้ารไหลผา่นไดง้่ายกวา่และไม่ฟุ้งกระจาย 

2.6.1.3 ถ่านกมัมันต์เคลือบผิว (Surface Coating-Activated Carbon) 
เป็นถ่านกมัมนัตพ์ิเศษท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวดูดซบัให้กบัสารดูดซบั 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยการเคลือบผิวถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารอ่ืนๆ ไดแ้ก่ สารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะบางประเภท สารพอลิเมอร์บางชนิด กรด หรือด่าง เป็นตน้ แบ่งได ้2 แบบ ดงัน้ี 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Afsharnia%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28070259


44 

 

1)  ถ่านกมัมนัตเ์คลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์
ท่ีถูกเติมโมเลกุลสารอนินทรียล์งไปในโครงสร้าง  เช่น อนุภาคโลหะเงิน ทองแดง โครเมียม และ
เหล็ก เป็นตน้ ท าให้ถ่านมีคุณสมบติัพิเศษในการฆ่าเช้ือโรคได ้ดงันั้น จึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้
กบัระบบกรองน ้าในเคร่ืองกรองนา้   อีกทั้งยงัใชใ้นการท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษทางทหารดว้ย 
   2) ถ่านกัมมันต์เคลือบพอลิเมอร์  (Polymers Coated Carbon) เป็น
ถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกเคลือบดว้ยสารพอลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ  (Biocompatible 
polymer) โดยใช้เทคนิคพิเศษ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาเคลือบน้ีต้องมีสมบติัพิเศษในการยอมให้ 
สารบางชนิดผ่านไปไดเ้ท่านั้น ดงันั้น จึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้เป็นวสัดุดูดซับสาร หรือไอของ
แก๊สพิษ หรือน าไปใชเ้ป็นยาในกระบวนการฟอกเลือดท่ีเรียกวา่ ฮีโมเพอร์ฟูชัน่ (Hemoperfusion) 
 2.6.2 ลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมันต์ 

  ถ่านกมัมนัตน์ั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัแกรไฟต ์แต่มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
น้อยกว่าผลึกแกรไฟต์ ประกอบไปด้วยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซิน (Benzene ring) 
หรือกลุ่มของคาร์บอนอะตอมท่ีมีโครงสร้างคลา้ยรูปหกเหล่ียม  นั่นคือ แต่ละอะตอมจะเกิดพนัธะ
เด่ียวกบัอีก 3 อะตอมในแผ่นราบ (Plane) ในลกัษณะสมมาตรกนั อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการเกิดพนัธะ
น้ีเป็นซิกมาอิเลก็ตรอน ความยาวระหวา่งอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 องัสตรอม อิเลก็ตรอนท่ี
เหลืออีกหน่ึงเป็นไพอิเล็กตรอน จะเคล่ือนท่ีไปทัว่ทั้งโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) 
เพื่อท าใหโ้ครงสร้างเสถียรยิง่ขึ้น แรงยดึเหน่ียวระหวา่งชั้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลล ์(Van der Waals) 
แต่ละแผ่นราบห่างกนั 3.354 องัสตรอม การสลบัต าแหน่ง (Displacement)    ในทิศทางขนานกบั
แผ่น (Layer) จะเกิดง่าย เพราะแรงแวนเดอร์วาลล์อ่อน  ดังนั้ น จะเกิดข้อบกพร่อง (Defect) ใน
โครงสร้าง ณ จุดน้ีไดง้่าย โครงสร้างของถ่านกมัมนัตจ์ะขึ้นอยูก่บัสภาวะในการผลิตไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
และเวลาในการใหค้วามร้อน 
  2.6.2.1 โครงสร้างทางกายภาพของผิวถ่านกมัมันต์ 
   ในการกระตุน้จะท าใหถ้่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัมีความพรุนมาก
ขึ้นเน่ืองจากมีการสูญเสียสารประกอบระหวา่งช่องของผลึกคาร์บอนรูพรุน ท าใหเ้กิดพื้นท่ีผิวสัมผสั
มากขึ้น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุน้ท่ีเหมาะสม คือ การท าให้มีความพรุนมากขึ้น
ไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่ขึ้นเม่ือพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกัมมนัต์จะพบว่ามีลกัษณะเป็นรูพรุน
จ านวนมาก มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแตกต่างกนั รูพรุนเหล่าน้ีจะลึกเขา้ไปในเน้ือของถ่านกมัมนัต์
อย่างไม่เป็นระเบียบ และความลึกไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกได้
แน่นอน บางรูมีลกัษณะเปิดขา้งหน่ึงปิดขา้งหน่ึง บางคร้ังเป็นรูปตวัวีสามารถจ าแนกชนิดของรูพรุน
ตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกไดเ้ป็น 
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   1) แมคโครพอร์ (Macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่า หรือเท่ากบั 
1,000 – 2,000 องัสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวไม่เกิน 
0.5 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืน ดงันั้น แมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมี
ความส าคญัในการ ดูดซบัเป็นเพียงทางส่งผา่นอนุภาคเขา้ไปในรูท่ีเลก็กวา่ 

2) มีโซพอร์ (Mesopores) หรือ ทรานซิชันนันพอร์  (Transitional 
pores) ขนาดรัศมีอยูร่ะหวา่ง 15 –2,000 องัสตรอม ปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.1 – 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อกรัม พื้นท่ีผิว 20 – 100 ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอยา่งสารดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นมีโซพอร์ ไดแ้ก่ 
ซิลิกาเจล  (Silica gels) อะลูมินาเจล  (Alumina gels) อะมิโนซิ-ลิเกตคะตะลิสท์ (Aminosilicate 
catalyst) 

3) ไมโครพอร์ (Micropores) ขนาดรัศมีรูน้อยกว่า 15 – 16 องัสตรอม 
ปริมาตร 0.2 – 0.6ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวจ าเพาะมากโดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม 
บางคร้ังถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส าคญัท่ีสุดในการดูดซับ เน่ืองจาก พื้นท่ี
การดูดซบัและพลงังานดูดซบั (Adsorption energy) มากท่ีสุดท าใหก้ารดูดซบัเพิ่มขึ้นมากท่ีความดนั
ต่างๆ         รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับ  ค่าพื้นท่ี ผิวจ า เพาะ  ซ่ึง เ ช่ือว่าปริมาณของ 
รูพรุนแต่ละขนาด หรือท่ีเรียกกนัว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) จะขึ้นอยู่
กบัชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้ และวิธีการกระตุน้ ตวัอย่างของตวัดูดซับท่ีมีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ 
คือ ซีโอไลต ์(Zeolite) 

2.6.2.2 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกมัมันต์ 
   จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน อะตอมต่างๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น 
ออกซิเจนไนโตรเจน และ ไฮโดรเจนจะถูกก าจดัออกในรูปของแก๊ส  อะตอมคาร์บอนท่ีเหลือจะ
จดัเรียงตวัเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบดว้ยวงหกเหล่ียม (Aromatic ring) เช่ือมโยงกนัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ และเกิดช่องว่างหรือโพรง ซ่ึงจะเป็นท่ีอยู่ของพวกทาร์ และสารอ่ืนท่ีไดจ้ากการเผาสลาย
ช่องว่างเหล่าน้ีจะกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซับ ด้วยกระบวนการท่ีเรียกว่า  
การกระตุน้ โดยการลา้งพวกทาร์และสารต่างๆท่ีไดจ้ากการเผาสลายออกจากช่องว่าง  หรือโพรง 
และสร้างหมู่ฟังก์ชนันลั ขึ้นมาแทน ความสามารถในการดูดซับของถ่านกมัมนัตจึ์งเป็นผลสืบเน่ือง
จากโครงสร้างทางเคมีดว้ย 
   โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตจ์ะมีหมู่ฟังกช์ัน่อยูบ่นผิวมากมาย แต่ละหมู่ฟังกช์ัน่
มีประโยชน์แตกต่างกนั หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีประโยชน์ในการดูดซับสารปนเป้ือนจากสารละลาย คือ หมู่
ฟังกช์ัน่ท่ีมีออกซิเจน  เป็นส่วนประกอบ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
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1) หมู่ฟังก์ชั่นออกไซด์ท่ีเป็นกรด ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นกรด 
เม่ืออยู่ในสารละลาย ส่วนใหญ่เป็นอนุพนัธ์ของหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) หมู่ฟังก์ชั่นน้ีจะพบ 
ในถ่านกัมมันต์ชนิดแอล  (L-type activated carbon) ซ่ึง เตรียมจากการเผาวัตถุดิบท่ีอุณหภูมิ   
200-400 องศาเซลเซียสในอากาศ  และเผากระตุ้นโดยใช้สารกระตุ้นท่ีอุณหภูมิต ่ า  ไม่ เกิน  
1,000 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ชนิดน้ีมกัผลิตจากวตัถุดิบจ าพวกไม ้หรือวตัถุดิบท่ีมีเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบสูงตัวอย่างของหมู่ฟังก์ชั่นกลุ่มน้ี เช่น หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) หมู่ฟีนอลิค 
คาร์บอกซิล (Phenolic carboxyl) หมู่ควิโนนอยด์ (Quinonoid) หมู่คาร์บอกไซลิก (Carboxylic acid 
group) หมู่แอนดีไดด์ (Andydrides) หมู่แลคโทน (Lactone) และหมู่ไซคลิกเปอร์ออกไซด์ (Cyclic 
peroxide) เป็นตน้ 

2) หมู่ฟังก์ชัน่ออกไซด์ท่ีเป็นด่าง ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นด่างเม่ือ
อยูใ่นสารละลาย มกัพบในถ่านกมัมนัตช์นิดเอช (H-type activated carbon) ซ่ึงเตรียมจากการกระตุน้
ด้วยไอน ้ าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000-1,200 องศาเซลเซียส 
ถ่านกัมมันต์ชนิดน้ีมักผลิตจากวัตถุดิบจ าพวกกะลามะพร้าว  ถ่านหิน  หรือวัสดุชีวมวลท่ีมี
องค์ประกอบธาตุคาร์บอนไม่สูงมากนัก  ได้แก่ หมู่ควินิน (Quinines) หมู่ฟีนอล (Phenols) และ 
หมู่คาร์บอกซิเลท (Carboxylates) เป็นตน้ 

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกมัมนัตเ์กิดจากอิเล็กตรอนอิสระ  ซ่ึง
อยู่ในสภาพท่ีไม่เสถียร  คือ วาเลนซีไม่อ่ิมตัว (Unsaturated valencies) จึงพยายามท่ีจะเกาะกับ
อะตอม  หรือโมเลกลุ อ่ืนๆ  เ ช่น  ออกซิเจนในอากาศ  หรืออะตอมต่างๆ  ท่ีอยู่ในสารตั้ งต้น 
กระบวนการกระตุน้จะช่วยให้การเกาะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลายเป็นพนัธะเคมีท่ี
แขง็แรง มกัจะเกิดกบัอะตอมคาร์บอนท่ีอยูท่ี่ขอบของวงหกเหล่ียม ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซับแบบ
ทางเคมี(Chemisorption) กับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็น
ออกไซดเ์ม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากน้ี พบวา่ ยงัสามารถสร้างพนัธะท่ีแขง็แรงกบัอะตอมไฮโดรเจน 
ซ่ึงจะไม่หลุดออกมาแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจน
ออกจากโมเลกลุแอมโมเนีย  และซัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์  และดึงอะตอม 
กลุ่มฮาโลเจน(Halogen) ออกจากโมเลกุลฮาโลเจนทั้งท่ีอยู่ในสภาพแก๊สหรือของเหลวก็ไดจึ้งเกิด
เป็นหมู่ฟังก์ชนันัลต่างๆ บนผิวของถ่านกมัมนัต์ แต่ท่ีสาคญั คือ ผิวท่ีเกิดจากอะตอมของคาร์บอน
และออกซิเจนหรือท่ีเรียกวา่ ผิวออกไซด ์
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2.6.3 ลกัษณะสมบัติและมาตรฐานถ่านกมัมันต์  
  ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชก้นัในปัจจุบนัมีหลายรูปแบบเช่น ถ่านกมัมนัตแ์บบผง ถ่านกมัมนัต์
แบบเกล็ด และถ่านกมัมนัตแ์บบแท่ง โดยแต่ละประเภทก็มี คุณสมบติั มาตรฐาน และคุณลกัษณะ
ทางฟิสิกส์และเคมีท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
  2.6.3.1 ลกัษณะสมบัติของถ่านกมัมันต์ 

ลักษณะสมบัติของถ่ านกัมมันต์ ท่ี เ ป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพ 
ในการน าไปใชง้านทั้งในดา้นการก าจดัสาร การแยกสาร หรือการท าสารใหบ้ริสุทธ์ินั้นย่อมมีสมบติั
ท่ีแตกต่างกนัออกไป ขึ้นกบัวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งาน ซ่ึงสมบติัทัว่ไปของถ่านกัมมนัต์ 
แสดงในตารางท่ี 2.6 โดยการพิจารณาค่าสมบติัต่างๆ ของถ่านกมัมนัต์ (เจือจนัทน์ เกตษา, 2556) 
ดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าส าคญัท่ีใช้ในการประเมินค่า
ความพรุนของรูพรุนขนาดเล็ก (microporosity) มีค่าอยู่ในช่วง 500-1,200 จากการดูดซับไอโอดีน 
(0.04-0.1 องัสตรอม) โดยจะพิจารณาท่ีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ เพื่อบอกถึงประสิทธิภาพในการดูดซับของ
ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงถา้ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงกวา่ 1,000 ช้ีใหเ้ห็นวา่ ถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนขนาดเลก็จ านวน
มาก ส่งผลให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวในการดูดซับสูง ดังนั้น ค่าการดูดซับไอโอดีนจึงถูกใช้เป็นตัววดั
ประสิทธิภาพถ่าน โดยระบุในหน่วยมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์1 กรัม 
   2) ค่าโมลาส (Molass Number) เป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณ
ของรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) มีค่าอยู่ในช่วง 300-1,500 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 
20องัสตรอม โดยทัว่ไปค่าโมลาสนมัเบอร์ควรมีค่ามากกว่า 400 ในการพิจารณาค่าโมลาสนมัเบอร์
น้ีต่างจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ เน่ืองจากเม่ือค่าโมลาสนมัเบอร์มีค่ามาก หมายถึง มีรูพรุนขนาดใหญ่
ปริมาณมาก ซ่ึงส่งผลให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวในการดูดซับลดลง แต่ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูขนาดใหญ่
จ านวนมากน้ี จะสามารถดูดซับสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่  อย่างเช่น โมเลกุลสีได้ดีกว่าถ่านท่ีมี 
รูพรุนเลก็ 

3) แทนนิน  (Tannin) เ ป็นสารโมเลกุล ท่ี มีทั้ งขนาดใหญ่  และ 
ขนาดกลาง โดยมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน ค่าปริมาณการดูดซับสารแทนนินของถ่านกัมมันต์นั้ น  
เป็นค่าท่ีใชบ้อกความสามารถในการดูดซบัสารโมเลกุลขนาดใหญ่ และขนาดกลางของถ่านกมัมนัต์ 
ซ่ึงควรจะมีค่าอยูใ่นช่วง 200-362 ppm 

4) เมทิลีนบลู (Methylene Blue) เป็นสารใหสี้ท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง 
ถูกน ามาใช้เป็นสารถูกดูดซับ ส าหรับถ่านกัมมนัต์ชนิดท่ีมีรูพรุนขนาดไม่ใหญ่มาก  หรือมีรูพรุน
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ขนาดกลาง ซ่ึงค่าเมทิลีนบลูจะระบุในหน่วยน ้ าหนักกรัมของเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซับต่อน ้ าหนัก
ถ่านกมัมนัต ์100 กรัม 

5) ความหนาแ น่น  (Apparent Densitry) เ ป็นค่ า ท่ี ใ ช้บอก ถึ ง
ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นต ่า จะเป็นถ่านท่ีมี
ปริมาตรรูพรุนสูง ท าใหส้ามารถดูดซบัสารไดใ้นปริมาณมากกวา่ 

6) ค่าความแข็ง และค่าการขดัถู (Hardness and Abrasion Number) 
เป็นค่าท่ีใชบ้อกถึงความตา้นทานการสึกกร่อนของถ่านกมัมนัต์ อยูใ่นช่วง 50-100 ความสามารถใน
การทนต่อแรงเสียดสี และความสามารถในการคงสภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีต่อกระบวนการลา้ง
วสัดุกรอง(backwashing) ซ่ึงค่าน้ีจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของวตัถุดิบ และสภาวะท่ีใช้ในการ
กระตุน้ถ่านกมัมนัต์ โดยส่วนใหญ่ค่าความแข็ง และค่าการขดัถูน้ีจะใช้ส าหรับคาร์บอนท่ีมีการใช้
แบบใชซ้ ้า โดยอาศยักระบวนการฟ้ืนสภาพ (reactivation) ของถ่านกมัมนัต ์

7) ปริมาณเถา้ (Ash Content) โดยทัว่ไปในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะ
เลือกใชว้ตัถุดิบท่ีมีปริมาณเถา้ต ่า มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1-20 ซ่ึงเม่ือน าไปผ่านกระบวนการกระตุน้
แลว้ จะท าใหไ้ดถ้่านกมัมนัตท่ี์มีค่าพื้นท่ีผิวสูงเหมาะกบัการน าไปใชดู้ดซบัสาร 
 
ตารางท่ี 2.6 สมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัต ์(เจือจนัทน์ เกตษา, 2556) 

สมบัติท่ัวไปของถ่านกมัมันต์ หน่วย ค่า 
1) ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
- พื้นท่ีผิวจ าเพาะ  
- ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่  

 
(m2/g) 
(cm3/g) 

 
500-2,500 

0.5-2.5 
2) ค่าความแขง็ % 50-100 
3) ปริมาณเถา้  (wt%) 1-20 
4) ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด์ - 35-125 
5) ค่าไอโอดีน (mg/g) 500-1,200 
6) ค่าโมลาส % 300-1,500 
7) ความจุความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส  (J/g-K) 0.84-1.3 
8) การน าความร้อน  (W/m-K) 0.05-0.1 
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2.6.3.2 มาตรฐานของถ่านกมัมันต์ 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม ถ่านกมัมนัตไ์ดป้ระกาศใชค้ร้ังแรกตาม 

มาตรฐานเลขท่ี มอก. 900-2532 ในราชกิจจานุเบกษา ต่อมาไดเ้ห็นสมควรแกไ้ขปรับปรุงมาตรฐาน 
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม ถ่านกมัมนัต์เพื่อให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการพฒันาของผลิตภณัฑ์   
จึงได้แก้ไขปรับปรุงโดยยกเลิกมาตรฐานเดิม และก าหนดมาตรฐานน้ีขึ้ นใหม่ มาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผง ชนิดเม็ด  
ชนิดอดัเมด็ และชนิดแท่ง ถ่านกมัมนัตแ์บ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ 

1) ชนิดผง (Powder activated carbon) ลักษณะต้องเป็นผงสีด า  
ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้

2) ชนิดเม็ด (granular activated carbon) ลักษณะต้องเป็นเม็ดสีด า 
ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้

3) ชนิดอดัเม็ด (Pelletised activated carbon) ลกัษณะตอ้งเป็นเม็ดสี
ด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้

4) ชนิดแท่ ง  (B lock  activated carbon) ลักษณะต้อง เ ป็นแท่ ง 
ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้

2.6.3.3 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมี ของถ่านกมัมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ในชนิดท่ีต่างกัน ก็มีคุณสมบัติบางประการท่ีคล้ายกัน  

บางประการก็แตกต่างกันไป การน าไปใช้ในงาน หรือการผลิตเพื่อขายก็ควรมีการตรวจสอบ
คุณสมบติัเพื่อเป็นมาตรฐานและทราบถึงคุณลกัษณะต่างๆ เช่น ค่าไอโอดีน ความหนาแน่นปรากฏ 
ความช้ืน และความแขง็ เพื่อใหต้รงลกัษณะท่ีตอ้งการตามการใชง้าน ตามหวัขอ้ต่อไปน้ี คุณลกัษณะ
ทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกัมมนัต์ชนิดผง แสดงดงัตารางท่ี 2.7 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมี 
ของถ่านกัมมนัต์ชนิดเม็ด แสดงดังตารางท่ี 2.8 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกัมมนัต์ 
ชนิดอดัเม็ด แสดงดงัตารางท่ี 2.9 และคุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง 
แสดงดงัตารางท่ี 2.10 

 
ตารางท่ี 2.7 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
รายการท่ี คุณลกัษณะ เกณฑ์ท่ีก าหนด วิธีทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 
AWWA B600 

2 ความหนาแน่นปรากฏ กรัม/ลบ.ม. 0.20– 0.75 
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ตารางท่ี 2.8 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็   

รายการ
ท่ี 

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ท่ีก าหนด 

วิธีทดสอบ ช้ันคุณภาพ
พเิศษ 

ช้ันคุณภาพ 
ท่ี 1 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 1,000 600 
AWWA 

B604 
2 ค่าความช้ืน ร้อยละไม่เกิน 8 

3 
ความหนาแน่นปรากฏ  
กรัม/ลบ.ซม. ไม่นอ้ยกวา่ 

0.02 

4 
ความแขง็ (Abrasion resistance) 
ร้อยละ ไม่นอ้ยกวา่ 

70 
AWWA 

B604 Ro-Tap 
abrasion test 

 
ตารางท่ี 2.9 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัเมด็ 
รายการท่ี คุณลกัษณะ เกณฑ์ท่ีก าหนด วิธีทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 

AWWA B600 
2 ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8  

3 
ความหนาแน่นปรากฏ 
กรัม/ลบ.ซม. ไม่นอ้ยกวา่ 

0.20 

4 
ความแขง็ (Abrasion 
resistance) 
ร้อยละ ไม่นอ้ยกวา่ 

70 
AWWA B604 

Ro-Tap 
abrasion test 

 
ตารางท่ี 2.10 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง 
รายการท่ี คุณลกัษณะ เกณฑ์ท่ีก าหนด วิธีทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 AWWA 
B604 2 ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8 
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2.6.4 กระบวนการผลติถ่านกมัมันต์ (Processing of activated carbon) 
ในปัจจุบันกรรมวิธีผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธีขึ้ นอยู่กับวัตถุดิบ  

ลกัษณะและคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งการ แต่โดยทัว่ไปกระบวนการดงักล่าว ประกอบดว้ย
ขั้นตอน   ใหญ่ๆ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี คือ ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ ขั้นตอนการท าให้เป็นถ่าน หรือ 
การคาร์บอไนซ์เซชนั (carbonization) และขั้นตอนการกระตุน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 
วตัถุดิบ

คาร์บอไนซ์เซชนั

การกระตุน้

กระตุน้ทางกายภาพ กระตุน้ทางเคมี
 

 
รูปท่ี 2.12 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ 

 
2.6.4.1 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 

วัตถุดิบท่ีใช้ในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบ  อาจเกิดขึ้นได้ตามธรรมชาติ หรือได้จากการสังเคราะห์ วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิต
ถ่านกัมมันต์ในระดับอุตสาหกรรม  คือ  ถ่านพีท  ถ่านหินถ่านลิกไนต์  และไม้ เ น่ืองจากมี
ความสามารถในการผลิตถ่านกมัมนัต ์ ท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กสูง 
ส าหรับวตัถุดิบท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในรูปถ่าน มกัเป็นถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัอินทรียวตัถุ  
หรือเรียกว่า ถ่านสังเคราะห์ (Artificial Char) หรืออาจเป็นถ่านท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural 
Char) อินทรียวตัถุทุกชนิดสามารถน ามาผลิตถ่านกมัมนัตไ์ด ้ปัจจุบนัจึงไดมี้การน า ของเสียเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เป็นจ านวนมาก  เน่ืองจากหาไดง้่าย และราคาถูก และวสัดุ
ทัว่ไปท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 

การผลิตถ่านกัมมันต์ สามารถเร่ิมจากวัตถุดิบโดยตรง หรือ เร่ิมจาก
วตัถุดิบท่ีเป็นถ่านแลว้ก็ได ้ขึ้นอยูก่บัการผลิต แต่โดยทัว่ไปมกัน าวตัถุดิบมาบด และคดัขนาดก่อนท่ี
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จะน าไปคาร์บอไนซ์เซชนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ แต่บางคร้ังวตัถุดิบอาจมีความแข็ง และเหนียวท า
ให้การบดวตัถุดิบโดยตรงท าไดย้ากก็อาจน าวตัถุดิบนั้นไปคาร์บอไนซ์เซชนัก่อน แลว้จึงน ามาบด
คดัขนาดก็ได้นอกจากน้ีได้มีการศึกษาการใช้ตัวประสาน เช่น แป้ง น ้ า มนัเตา หรือทาร์ซ่ึงเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชั่น มาผสมกับวตัถุดิบท่ีมีลักษณะเป็นผง  หรือ
สามารถฟุ้งกระจายไดง้่ายแลว้ท าการอดัใหเ้ป็นเมด็ก่อนท่ีจะน าไปคาร์บอไนซ์เซชนัต่อไป 
  2.6.4.2 ขั้นตอนการท า ให้เป็นถ่านชาร์ หรือ การคาร์บอไนซ์เซช่ัน (Carbonization) 

คาร์บอไนซ์เซชัน คือกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) รูปแบบหน่ึง  
ท่ีจะท าใหเ้กิดผลิตภณัฑใ์นรูปของถ่าน ท่ีเป็นของแขง็มากกวา่น ้ ามนัทาร์ (tar) และแก๊ส โดยการเผา
ในท่ีอบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิต
ถ่านชาร์ เพราะเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ของการท าให้โครงสร้างมีรูพรุน โดยท าให้เกิดการแตกตวัทาง
เคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน  (เ ช่น  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  ไนโตรเจน ) ออกมาในรูปของ 
แก๊สคาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตวักนัอยูใ่นรูปของถ่าน และถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนั
ควรมีลักษณะ ดังต่อไปน้ี มีสีดาตลอด (uniformly black) เม่ือหักดูส่วนท่ีหักจะมีผิวเป็นมันเงา 
(shiny surface) ปลายท่ีหักจะแหลมคม (sharp) และ ปราศจากผงฝุ่ นและขี้ เถ้า ถ่านชาร์ท่ีได้จาก
ขั้นตอนการคาร์บอไนซ์เซชนัน้ี มีความสามารถในการดูดซับต ่า เพราะว่าการท าให้เกิดถ่านจะใช้
อุณหภูมิประมาณ 400 – 500 องศา เซลเซียส ซ่ึงยงัคงมีน ้ ามนัทาร์ตกคา้งอยู่ภายในช่องว่าง (pore) 
หรือเกาะอยู่ตามผิวจึงจ าเป็นต้องน าถ่านน้ีไปผ่านกระบวนการพฒันาโครงสร้างไปในทิศทาง
เดียวกบัการเกิดคาร์บอนไนซ์เซชนั หรือการท าการกระตุน้นั้นเอง 

น ้ามนัดิน หรือ ทาร์ (Tar) จะเกิดในช่วงเปล่ียนจากไมเ้ป็นถ่านเกิดปฏิกิริยา
คายความร้อนในตวัเตาช่วงน้ีไมจ้ะคายสารต่างๆ ออกมา เช่น ของเหลวสีด า ไดจ้ากการกลัน่ท าลาย
ของสารอินทรีย  ์เช่น ถ่านหิน ไม ้และน ้ ามนัดิบ เป็นตน้ ทาร์ท่ีไดจ้ากไมบ้างชนิด ใช้เป็นยารักษา
โรคไดบ้างชนิดให้กล่ินหอม และช่วยเพิ่มรสชาติอาหาร ทาร์ท่ีไดจ้ากการเผาไม้ หรือถ่านหินเป็น
พิษต่อร่างกาย เพราะเป็นตน้เหตุของมะเร็ง 

วตัถุดิบส าหรับผลิตถ่านกมัมนัตต์อ้งมีคุณสมบติัท่ีส าคญั ดงัต่อไปน้ี สาร
ระเหยต ่า      ค่าคาร์บอนคงตัวสูง มีความพรุนสูง มีความแข็ง ไม่เปราะ ทนต่อการขัดสี ซ่ึงใน
ธรรมชาติไม่พบคุณสมบัติ ท่ีต้องการทั้ งหมดดังนั้ น  การท าการคาร์บอนไนซ์เซชั่นให้เ กิด 
การสลายตัวด้วยความร้อนเป็นการไล่ทาร์แล้วเป็นโค้กการคาร์บอไนซ์เซชันให้ได้ถ่านท่ีมี
คุณสมบติัดังตอ้งการ ท าได้โดยปรับสภาวะของปฏิกิริยาไพโรไลซิสให้เหมาะสม  โดยมีตวัแปร 
ท่ีส าคญั คือ 
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ตารางท่ี 2.11 วตัถุดิบท่ีมีการศึกษาการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์(รุจิรา ป่ินแกว้, 2556) 
อนิทรียวัตถุ 

อนินทรียวัตถุ 
วัตถุดิบท่ีมาจากพืช ถ่านหิน วัตถุดิบท่ีมาจากสัตว์ 

ชานออ้ย ถ่านหิน เลือด ฝุ่ นจากปล่องไฟ 
กากน ้าตาล แกรไฟต ์ กระดูก เขม่า 
เมลด็พืช ลิกไนต ์ ปลา เศษยาง 

กะลามะพร้าว หินน ้ามนั กากหนงั ของเสียจากโรงงานกระดาษ 
เปลือกถัว่ ถ่านพีท  ของเสียจากโรงงานกลัน่สุรา 
กากกาแฟ ถ่านหินน ้ามนั  กากกรดปิโตรเลียม 
ซงัขา้วโพด    

ไม,้ ขี้ เล่ือย, แกลบ    

 
1)  อุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์เซชัน 
 กระบวนการคา ร์บอไนซ์ เซชัน  เ ป็นการกลั่นสลายของ

สารอินทรีย์เพื่อเพิ่มสัดส่วนของคาร์บอนของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกันก็ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
ของเหลว และแก๊สออกมาดว้ย โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณท่ีมีพนัธะอ่อน หรือหมู่ท่ีหลุดออกง่าย 
ท าให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเป็นกลุ่มๆ จ านวนมาก  โครงสร้างวงแหวน 
อะโรมาติกหลกัท่ีเหลือ กลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ โดยการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมจะ
เปล่ียนไปตามอุณหภูมิท่ีเผา (ปรินทร เต็มญาศิลป์, 2551) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ส่วนโครงสร้าง
โมเลกุล หรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะกลัน่สลายตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑต์่างๆ ท่ีอุณหภูมิห้อง เช่น 
น ้า แอมโมเนีย น ้ามนัทาร์ และแก๊สต่างๆ ส่ิงส าคญัท่ีสุดของกระบวนการน้ี คือ อุณหภูมิสุดทา้ยของ
การคาร์บอไนซ์เซชัน เพราะมีความสัมพนัธ์กับพลงังานท่ีใช้ในการสลายพนัธะเคมีในวตัถุดิบ
ออกมาเป็นสารระเหยท่ีอุณหภูมิสูง ถ่านชาร์จะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากกวา่ เช่น ถ่านหิน
เกรดสูงจะหดตวัมากขึ้น เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์เซชนั เป็นผลท าให้ปริมาตรทั้งหมด
ของรูพรุนเล็กๆ ท่ีเกิดขึ้นในชั้นแรกของของการคาร์บอไนซ์ลดลง และเม็ดถ่านหินมีความแข็งมาก
ขึ้ น  อย่างไรก็ตามพบว่า  ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชันท่ีอุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส  
มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่าถ่านชาร์ท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชัน  ท่ีอุณหภูมิ   
600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลงของความว่องไวในการท าปฏิกิริยาจะมากขึ้น เม่ือค่าคาร์บอนคงตวั
ลดลง 
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รูปท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงการจดัเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 
(ปรินทร เตม็ญาศิลป์, 2551) 

 
2) อตัราการให้ความร้อน 

ผลกระทบของอัตราการให้ความร้อน  เป็นตัวแปรท่ีส าคัญต่อ
ปริมาณและองคป์ระกอบของสารระเหยท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการใหค้วามร้อน
ถูกแบ่งด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที อันเป็นช่วงท่ีท าให้เกิด 
การปลดปล่อยสารระเหยอย่างรวดเร็ว  ถ้าอัตราการให้ความร้อนสูง  ปริมาณสารระเหยจะถูก
ปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว ผลก็คือ จะไดถ้่านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง
กว่าถ่านท่ีไดจ้ากการให้ความร้อนดว้ยอตัราท่ีต ่ากว่า  เน่ืองจากถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนั
ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตวักนัเป็นระเบียบน้อย ท าให้เกิดช่องว่างมากเป็น 
รูพรุนขนาดใหญ่ เม่ือท าปฏิกิริยากระตุน้ ตวักระตุน้ก็จะเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง้่าย 
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3)  ตัวกลางของปฏิกริิยา (medium of reaction) 
ตวักลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยา ถา้แก๊สและไอท่ี

เกิดระหว่างการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยแก๊สท่ีเป็นตวักลาง เช่น แก๊สไนโตรเจน 
(เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเผาไหมข้องคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม  ้ถา้ตวักลางเป็นแก๊สท่ีไดจ้ากการ
เผาไหมป้ริมาณท่ีเป็นถ่านจะนอ้ยกว่าตวักลางท่ีเป็นไนโตรเจน  แต่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา
กับตัวกระตุ้นสูงกว่า  พบว่าการคาร์บอไนซ์เซชันโดยใช้อากาศเป็นตัวกลางในเตาเผาแบบ  
ฟลูอิไดซ์เบดจะใชพ้ลงังานต ่า เพราะความร้อนจากการเผาไหมข้องสารระเหยจะให้ความร้อนกบั
เตาฟลูอิไดซ์เบด จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนัก็เพื่อจะให้ไดถ้่านท่ีมีรูพรุน 
(Bonelli et al.,2007; Ding et al., 2014; Kacan, 2016) และการจดัเรียงของคาร์บอนอะตอมให้เป็น
ระเบียบมากกว่าวตัถุดิบ  ซ่ึงปัจจัยทั้งสองมีผลต่อความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับตัวกระตุน้  
การคาร์บอไนซ์เซชนั จะมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 2 ช่วง คือ ช่วงอ่อนตวั (softening period) 
และช่วงหลงัการอ่อนตวั (after softeningperiod) ในช่วงการอ่อนตวัควรใหค้วามร้อนดว้ยอตัราท่ีต ่า 
เพื่อให้แก๊สหลุดออกมาจากโพรงภายในได้ โดยไม่สลายตวั หรือ เปล่ียนรูปเป็นของแข็งอุดแน่น
ภายในโพรง 

2.6.4.3 ข้ันตอนการกระตุ้น (activation) 
การกระตุน้ คือ การท าใหค้าร์บอน หรือถ่าน มีความสามารถในการดูดซับ

สูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มพื้นท่ีผิว และการท าให้พื้นผิวมีความว่องไวมากขึ้น พิจารณา
ความหมายของการกระตุน้ไว ้3 ลกัษณะ คือ 

-   เ ป็นการ เพิ่ มพื้ น ท่ี ผิวสัมผัส  (Active surface area) โดยการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท าให้โมเลกุลบางโมเลกุลหลุดออกไป ท าให้เกิดส่วนท่ีมีอ านาจการดูดซับ
ขึ้นมาแทน 

- เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดูดซับให้กบัผิวสัมผสัของถ่าน 
หมายถึงท าให้อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งขึ้น โดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่ เพื่อให้มี
ความวอ่งไวใน การดูดซบัสูงขึ้น 

-  เป็นการก าจดัสารอินทรียว์ตัถุ  หรืออนินทรียว์ตัถุต่างๆ ซ่ึงเป็น
สารปนเป้ือนออกจากบริเวณท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบั (Active Center) 

การกระตุน้จึงเป็นขั้นตอนท่ีท าให้ถ่านมีความพรุนมากขึ้น และช่วยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผสัจ าเพาะ เป็นการก าจดัน ้ ามนัดินให้หลุดออกจากถ่าน ท าให้ผิวของถ่านมีอะตอมของ
คาร์บอนท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่มาก ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจึ้งมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Miguel et al., 2003 ประสิทธิภาพในการกระตุน้ยงัขึ้นกบัลกัษณะ และ
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ชนิดของวตัถุดิบ รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ก่อนการกระตุน้ดว้ย การกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ แบ่งตามกลไกท่ี
เกิดได ้3 ประเภทไดแ้ก่ 

  1) วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) 
การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพ เช่น การจดัเรียงตวัใหม่ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงขึ้น นิยมใช้
แก๊สออกซิไดซ์ต่ า งๆ เ ช่น  ไอน ้ า  อ่ิมตัวยิ่ งยวด  (steam) แก๊สคา ร์บอนไดออกไซด์  (CO2)  
แก๊สออกซิเจน (O2) และอากาศ(air) เป็นตวัร่วมกบัการใชค้วามร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจาก
ความร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได้แต่ตอ้งใช้อุณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส พบว่าถ่านกมัมนัต์ 
ท่ีผลิตไดจ้ะมีคุณภาพต ่ากว่าถ่าน  กมัมนัต์ท่ีผลิตโดยการกระตุน้ดว้ยแก๊สออกซิไดซ์ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.12 
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ตารางท่ี 2.12 ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของการกระตุน้ทางกายภาพ 
สารกระตุ้น แหล่งอ้างองิ ข้อดี ข้อเสีย 

กระตุน้ดว้ยไอน ้า 

(Omri, et al., 2012) - มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ≥1,000 m2/g 
- ไดผ้ลผลิตประมาณร้อยละ 50 
 

- ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณเถา้ต ่ากว่าร้อยละ 10 
จะไดท้ าท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก เพิ่มขึ้นตามระดบั 
และไม่เป็นรูพรุนขนาดกลาง 

- ไอน ้ าท าปฏิกิริยาภายใต้การควบคุมทางเคมี 
ในช่วงอุณหภูมิกวา้ง ท าใหค้วามพรุนเกิดขึ้น 

(Duranoglu, et al., 
2010) 

- เกิดหมู่ฟังกช์นักรดออกซิเจนบนพื้นผิวใน

รูปฟีนอลิกเป็นหลกั 
 

(Nahil and 
Williams, 2010) 

- เกิดวงอะโรเมติกควบแน่นท่ีอุณหภูมิสูง และ

เกิดรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ 
 

(Ismadji, et al., 
2005) 

- เกิดรูพรุนขนาดเลก็และสามารถขยายความ

กวา้งรูพรุนขนาดเลก็ดว้ยการเพิ่มระดบัการ

เผาไหม ้ท าใหรู้พรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้น 

- เกิดและขยายรูพรุนท่ีคงท่ีในถ่าน 

(Azargohr and 
Dalai, 2005) 

- การกระตุน้ดว้ยไอน ้าจะมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นมาก

วา่ 10 เท่าเม่ือเทียบกบัถ่านตั้งตน้  
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ตารางท่ี 2.12 ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของการกระตุน้ทางกายภาพ (ต่อ) 
สารกระตุ้น อ้างองิ ข้อดี ข้อเสีย 

กระตุน้ดว้ย
คาร์บอนไดออกไซด ์

(สัมฤทธ์ิ, 2558) -ไดค้าร์บอนกมัมนัต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวภายนอกมากกว่า
การกระตุน้ดว้ยไอน ้า 
-ไดรู้พรุนขนาดเล็กท่ีใหญ่กว่าการกระตุน้ด้วยไอ
น ้า 
-ไดร้้อยละผลผลิตสูง 

 

(Zhu, et al., 2012) -อุณหภูมิส าหรับการกระตุน้ประมาณ 900 oC ภา

ใต้การควบคุมทางเคมีท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาไม่สูง

มาก 

-CO2 ท าปฏิกิริยาภายใตค้วบคุมการแพร่ ซ่ึงเป็น

อุปสรรคในการใชเ้ป็นสารออกซิไดซ์ 
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1.1 วิธีการกระตุ้นทางกายภาพแบ่งออกเป็น 
1.1.1 การกระตุ้นด้วยไอน ้ า (Activation with stream) 

การใชไ้อน ้ าในท่ีน้ีหมายถึง การใชไ้อน ้ ายิ่งยวด (Superheated stream) การกระตุน้ดว้ยไอน ้ ามีขอ้ดี คือ 
ราคาถูก และไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่อุณหภูมิตอ้งสูงพอท่ีจะท าให้อตัราการออกซิไดซ์เกิดอย่างรวดเร็ว 
แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดูดซบัของถ่านท่ีไดจ้ะลดลง 

1.1.2 การกระตุน้ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์(Activation 
with carbon dioxide)วัตถุ ดิบท่ีใช้ควรถูก เผาเป็นถ่านเสียก่อน  วิ ธีการกระตุ้นนั้ นคล้ายกับ 
การกระตุน้ดว้ยไอน ้ า อุณหภูมิท่ีใชอ้ยู่ในช่วง 800-900 องศาเซลเซียส ใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ท าปฏิกิริยากบัถ่าน 

1.1.3 การกระตุ้นด้วยอากาศ  (Activation with air) 
ปฏิกิริยาน้ีอาศยัออกซิเจนในอากาศเป็นตวัออกซิไดซ์คาร์บอน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
การกระตุน้ดว้ยอากาศใชก้นันอ้ยมาก เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยู่ในสภาวะท่ีตอ้งการท าได้
ยาก นอกจากน้ีออกซิเจนจะท าใหผิ้วของถ่านไหม ้เป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียอยา่งมาก 

1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระตุ้นทางกายภาพ คือ  
1.2.1 ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ 
1.2.2 คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของแก๊สท่ีใช ้
1.2.3 อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
1.2.4 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

2) วิธีการกระตุ้นทางเคมี (chemical activation)  
กระบวนการน้ีใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้ เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์

โดยให้สารกระตุน้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอน
การกระตุน้ดว้ยสารเคมีนั้นมีขอ้ดี คือ ใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก (400-600 °C) แต่มีขอ้เสีย คือ มีสารเคมี
ตกคา้งในถ่านกมัมนัต์ ท าให้ตอ้งเสียเวลา และค่าใช้จ่ายในการลา้งสารเคมีออก  รวมทั้งเคร่ืองมือ 
ท่ีใชต้อ้งเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสารกดักร่อน 
รายละเอียดดังสรุปในตารางท่ี 2.13 ตัวอย่างสารเคมีท่ีนิยมใช้ในการกระตุ้น  ส่วนใหญ่เป็น 
สารดูดน ้ า (dehydrating agent) ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH)  
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพราะท าให้ไดถ้่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดเล็กกว่าการใชส้ารเคมีตวัอ่ืนๆ  
และสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ถ่านกมัมนัตส์ามารถใชไ้ดห้ลายชนิด  
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ตารางท่ี 2.13 ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของการกระตุน้ทางเคมี (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
สารกระตุ้น ข้อดี ข้อเสีย 

Zinc chloride - ได้รูพรุนสูง  ขนาดเล็กและขนาด
กลาง 

- ใช้ ZnCl2 มากเกินไปจะท าให้
ผลผลิตต ่า 

Phosphoric 
acid 

- ไดโ้ครงสร้างรูพรุนจ านวนมาก - ประสิทธิภาพการคืนกลบัมาใช้
ใหม่ต ่า 
- เ ม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้ นจะท าให้
ผลผลิตคาร์บอนท่ีไดล้ดลง 

Nitric acid - เกิดรูพรุนขนาดเลก็จ านวนมาก - เป็นสารออกซิแดนตท่ี์แรงมาก 
Sulfuric acid - ไดรู้พรุนขนาดกลางเป็นหลกั - พื้นท่ีผิวท่ีไดต้ ่า 
Potassium 
hydroxide 

- ไดถ้่านกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพสูง - มีสภาวะกัดก ร่อนและ เ ป็น
สารเคมีอนัตราย 

Sodium 
hydroxide 

- ไ ด้ ค า ร์ บ อนกัม มัน ต์ ท่ี มี พื้ น ผิ ว
มากกวา่ 1,000 m2/g 
- มีความกวา้งรูพรุนเฉล่ีย 1-1.7 nm 

- ก่อใหเ้กิดการปกปิดรูพรุน 

 
3) วิธีการกระตุ้นผสมกายภาพและเคมี 

   การกระตุ้นผสมทางกายภาพและทางเคมี (physiochemical 
activation) เป็นการกระตุ้นร่วมกันระหว่างการกระตุ้นทางกายภาพกับทางเคมีต่อเน่ืองกัน เช่น  
การคาร์บอไนซ์เซชนัวตัถุดิบ แลว้น าถ่านท่ีไดผ้สมแช่กบั KOH ตามอตัราส่วน ต่อดว้ยการกระตุน้
ทางกายภาพ (เช่น ภายใตก้ระแสการไหล CO2) วตัถุดิบท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นสารลิกโนลูโลสิกท่ีเป็น
วสัดุเหลือทิ้ง ดงัตวัอย่างการเตรียมจาก เปลือกมงัคุด ใบปาลม์ และกะลามะพร้าวเป็นตน้ (สัมฤทธ์ิ 
โมพ้วง, 2558) 

2.6.5 เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของวิธีการกระตุ้น 
  ส าหรับขอ้ดีของการกระตุน้ทางกายภาพ คือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มีขอ้เสีย คือ 

ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมี  (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) ส่วนการกระตุ้น 
ทางเคมี มีข้อดีในการประหยดัพลังงาน แต่จะมีข้อเสียเก่ียวกับสารเคมีตกค้าง ซ่ึงการกระตุ้น  
ทั้งสองวิธีจะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.14 
  

 



61 

 

ตารางท่ี 2.14 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของการกระตุน้ทางเคมี-ทางกายภาพ  
การกระตุ้น ข้อดี ข้อเสีย 

ทางเคมี 

ใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก 400-600  
องศาเซลเซียส 

มีสารเคมีตกคา้งในถ่าน 

ถ่านท่ีไดจ้ากการใชส้ารเคมีท า
ปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน มกัเป็น
พวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่  

เสียค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมี 

เคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งทนต่อการกดักร่อน 

ทาง
กายภาพ 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ใชอุ้ณหภูมิสูง 700-1,200 องศาเซลเซียส 
ถ่านท่ีไดจ้ากการใชแ้ก๊สออกซิไดซ์ 
มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็  

ใชพ้ลงังานสูงในการกระตุน้ 

สามารถน ามาใชง้านไดเ้ลยทนัที โดย
ไม่ตอ้งลา้งสารท่ีเหลือตกคา้ง 

- 

ท่ีมา: ปรินทร เตม็ญารศิลป์ (2551); อุราวรรณ อุ่นแกว้ (2560)  
 

จากการกระตุ้นถ่านกัมมันต์  สรุปได้ว่า การกระตุ้นด้วยไอน ้ าให้ผลดีกว่า 
การกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า 
การกระตุ้นด้วยอากาศ การกระตุ้นด้วยไอน ้ าต้องใช้อุณหภูมิสูงพอท่ีจะให้เกิดการออกซิไดซ์ 
อย่างรวดเร็ว แต่ไม่ควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะจะลดคุณสมบติัการดูดซับ การกระตุน้ดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ใช้อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นด้วยอากาศใช้
อุณหภูมิต ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส กระบวนการกระตุน้คาร์บอนจะท าปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิไดส์
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ออกจาก   ผิวคาร์บอน เกิดแก๊สซิฟิเคชันบางส่วนของเม็ดถ่านเป็น 
รูพรุนขึ้นในโครงสร้างของถ่าน ถ่านจากการคาร์บอไนซ์เซชันประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กๆ
จ านวนมาก เกิดช่องว่างระหว่างผลึกในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม รูพรุนน้ีมกัจะถูกบรรจุ
ไวด้ว้ยทาร์ท่ีเกิดจากการสลายตวัดว้ยความร้อน และถูกขวางดว้ยคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous 
carbon) การกระตุน้จึงเป็นการเปิดรูท่ีถูกปิดและสร้างรูใหม่ขึ้นมาดว้ย 
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2.7 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง  
2.7.1 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลติถ่านกมัมันต์ 

ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั (2554) ศึกษาพบว่าวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์ได้
นั้นควรใช้วตัถุดิบท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง ปริมาณสารอนินทรีย์ต ่า มีราคาถูก ตัวอย่างวตัถุดิบ
ธรรมชาติท่ีนิยมน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ ได้แก่ ไมเ้น้ืออ่อน ไมเ้น้ือแข็ง วสัดุเหลือทิ้งชีวภาพ  
ดงัสรุปในตารางท่ี 2.15 แสดงตวัอย่างสมบติัของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์  
ซ่ึงวตัถุดิบเหล่าน้ีจะมีปริมาณคาร์บอนคงตวัมากกว่าร้อยละ 40 และปริมาณเถา้ต ่า นอกจากน้ีพบวา่
ถ้าน าวตัถุดิบท่ีมีความหนาแน่นต ่า  และปริมาณสารระเหยสูง เช่น เปลือกถั่วนัท จะได้ถ่านท่ีมี 
ความหนาแน่นต ่า และมีรูพรุนค่อนขา้งใหญ่ เหมาะส าหรับน าไปใช้ในกระบวนการดูดซับของ 
สารบางประเภทท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่  

 
ตารางท่ี 2.15 สมบติัของวตัถุดิบบางชนิดท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต์ (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 

วัตถุดิบ คาร์บอนคงตัว 
(%) 

สารระเหย 
(%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ไมเ้น้ืออ่อน 40 – 45 55 – 60 0.3 – 1.1 0.4 – 0.5 
ไมเ้น้ือแขง็ 40 – 42 55 – 60 0.3 – 1.2 0.55 – 0.80 
ลิกนิน 35 – 40 58 – 60 - 0.30 – 0.40 

เปลือกถัว่นทั 40 – 45 55 – 60 - 1.40 
ลิกไนต ์ 55 – 70 25 – 40 5 – 6 1.00 – 1.35 
บิทูมิมสั 65 – 80 20 – 30 2 – 12 1.25 – 1.50 

แอนทราไซต ์ 85 – 95 5 – 10 2 – 15 1.50 – 1.80 
ปิโตรเลียมโคก้ 70 – 85 15 – 20 0.5 – 0.7 1.35 

 
ในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ะท าใหถ้่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอนไนเซชัน่มีความพรุน

มากขึ้น เน่ืองจากมีการสูญเสียสารประกอบคาร์บอนระหว่างช่องว่างของผลึกคาร์บอน โดยการเกิด
รูพรุนจะท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากขึ้น ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว การกระตุ้นท่ี
เหมาะสม คือ การท าให้มีความพรุนไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่ ซ่ึงสมบติักายภาพ  และความพรุนของ
ถ่านกมัมนัต ์แสดงดงัตารางท่ี 2.16 
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ตารางท่ี 2.16 สมบติักายภาพ และความพรุนของถ่านกมัมนัต ์(ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 
 หน่วย ค่า 

ความหนาแน่นจริง (ไม่รวมช่องวา่งในอนุภาค) g/cm3 2.2 
ความหนาแน่นปรากฏ (รวมช่องวา่งในอนุภาค) g/cm3 0.73 
ความพรุนรวม - 0.71 
ความพรุนของรูพรุนใหญ่ - 0.31 
ความพรุนของรูพรุนเลก็ - 0.40 
ปริมาตรรูพรุนใหญ่ cm3/g 0.47 
ปริมาตรรูพรุนเลก็ cm3/g 0.44 
พื้นท่ีผิว m2/g 1,200 
ขนาดรัศมีเฉล่ีย (รูพรุนใหญ่) nm 800 
ขนาดรัศมีเฉล่ีย (รูพรุนเลก็) nm 1 – 2 

 
Rodrigues et al. (2013) ไดศึ้กษาการน ากะลาแมคคาเดเมียมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์

เพื่อน ามาดูดซับฟีนอล โดยเลือกวสัดุท่ีมีตน้ทุนต ่า หรือเศษวสัดุเหลือใช้ทางเกษตรกรรม และได้
พฒันาศกัยภาพในการลดตน้ทุนเพิ่มมูลค่าของชีวมวลและเพื่อลดปริมาณขยะ วสัดุเหลือใช้กะลา
แมคคาเดเมียท าให้เกิดปัญหาส าหรับอุตสาหกรรมผลิตถัว่ เน่ืองจากในการผลิตถัว่แมคคาเดเมีย 
ท าให้เกิดของเสียท่ีเป็นกะลาท่ีมีความแข็งมากทนต่อการแตกสูงมากจะย่อยสลายได้ยากโดย
กระบวนการทางชีวภาพ จากคุณสมบติัท่ีมีความแขง็เหมาะกบัการน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็น
ถ่านกัมมันต์เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนมากท่ีจะน าไปสู่การเกิดรูพรุนของโครงสร้างท่ีกะลา 
ถ่านกมัมนัตท่ี์ท าจากกะลาแมคคาเดเมีย 

2.7.2 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบักระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมันต์ 
ณัฐวิภา จงรัก (2554) ศึกษาพบกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีทาง

กายภาพ เป็นขั้นตอนการท าให้ถ่านชาร์เกิดการพฒันารูพรุนได้มากขึ้น โดยการออกซิไดซ์ด้วย 
แก๊ส เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ไอน ้า หรือออกซิเจน เป็นตน้ โดยใชอุ้ณหภูมิกระตุน้ท่ีค่อนขา้ง
สูงในช่วง 800 – 1,100 องศาเซลเซียส ขึ้ นกับชนิดของวตัถุดิบ ซ่ึงในระหว่างการกระตุ้นจะ
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่น (gasification) ระหว่างแก๊สออกซิไดซ์กับสารระเหยท่ีตกค้างอยู่บน 
ถ่านชาร์และอะตอมคาร์บอน  
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ในการกระตุ้นด้วยไอน ้ า ไอน ้ าท่ีใช้ต้องเป็นไอน ้ าท่ีร้อนยิ่งยวด (superheated 
steam) เพื่อท าให้สารอินทรีย์ต่างๆ สลายตวัไป โดยเม่ือไอน ้ าสัมผสักับถ่านชาร์จะเกิดปฏิกิริยา 
แก๊สซิฟิเคชนัขึ้นระหวา่งไอน ้า และอะตอมคาร์บอน ตามสมการท่ี 2.23 และ 2.24 ดงัน้ี 
 

C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2 (g) ∆H = +117 กิโลจูลต่อโมล (2.23) 
 

CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2 (g) ∆H = -42.3 กิโลจูลต่อโมล (2.24) 
 

จากปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สเช้ือเพลิง เรียกว่า  Syngas 
ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ต่างๆ  เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) โดย 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึ้ นบางส่วนน้ีจะท าปฏิกิริยากับไอน ้ าควบคู่ไปด้วยท าให้มี 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดขึ้นในระบบ  

การกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดงัสมการท่ี 2.25 ไดด้งัน้ี 
 

C(s) + CO2(g) → 2CO(g) ∆H = +159 กิโลจูลต่อโมล (2.25) 
 

จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นน้ีได้แก๊สผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเม่ือ
แก๊สเช้ือเพลิงท่ี เกิดขึ้ นส่วนใหญ่น้ีหลุดออกไป จะท าให้โครงสร้างภายในของถ่านชาร์เกิด 
การเปล่ียนแปลง โดยมีลกัษณะเป็นรูพรุนกระจายอยู่ทัว่ไป แต่รูพรุนท่ีไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยวิธีน้ี
จะมีขนาดเลก็กวา่การซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ 

ส าหรับการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจน (O2) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงใช้
อุณหภูมิต ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส ท่ีเกิดขึ้นง่ายและเร็วกว่าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า และการกระตุน้
ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.26 และ 2.27 

 
C + O2 → CO2                       ∆H = -393.5 กิโลจูลต่อโมล (2.26) 

 
2C + O2 → 2CO                 ∆H = -221.0 กิโลจูลต่อโมล (2.27) 
 

จ ากสมการ  ทั้ ง สอง เ ป็นแบบคายความ ร้อน  และอัตร า ส่ วนระหว่ า ง 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ถ่านคาร์บอน 
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ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยอากาศท่ีมีก๊าซออกซิเจนปนอยู่จะเกิดหมู่ฟังก์ชัน่ขึ้นท่ีผิวของถ่านชาร์เป็นจ านวน
มากแต่ในการกระตุน้ก๊าซออกซิเจนมีการเผาไหมเ้กิดขึ้น จึงท าให้ควบคุมปฏิกิริยายาก เพราะเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อนจึงไม่สามารถรักษาอุณหภูมิในเตาให้คงท่ีได ้จึงไม่นิยมใช้ เป็นตวักระตุน้ 
ทั้งน้ีเพราะออกซิเจนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก 

ปรินทร เต็มญารศิลป์ (2551) ศึกษาพบว่ากระตุ้นทางเคมีสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็น
ตวักระตุน้ส่วนใหญ่เป็นสารดูดน ้ า (dehydrating agent) ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด ์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
กรดฟอสฟอริก เป็นตน้ 

ในการกระตุน้ดว้ยดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เม่ือน าวตัถุดิบมาผสม
กบัสารละลาย ท่ีมีไอออนของโพแทสเซียมไอออนของธาตุดงักล่าวจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้าง
ของวตัถุดิบ เม่ือให้ความร้อนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนในวตัถุดิบ กลไล
การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์แสดงดงัสมการท่ี 2.28 และ 2.29 ดงัน้ี 

 
2KOH → K2O + H2O                                        (2.28) 

 
C + H2O → H2 + CO                                            (2.29) 
 

จากสมการท่ี 2.19 และ 2.20 เป็นการสลายตวัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกิด
เป็น โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และน ้ า ซ่ึงเป็นสารท าให้คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิ
เคชั่น จากนั้ นโพแทสเซียมออกไซด์ถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนหรือคาร์บอนกลายเป็นโลหะ
โพแทสเซียมดงัสมการท่ี 2.30 และ 2.31 

 
K2O + H2 → 2K + H2O                                (2.30) 
 
K2O + C → 2K + CO                                   (2.31) 
 

ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตัวจึงท าให้แทรกเขา้ไปในชั้นของ
อะตอมคาร์บอน ท าใหเ้กิดรูพรุนไดม้ากขึ้น  

ส าหรับการกระตุ้นกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นสารท่ีมีความสามารถใน 
การท าละลายสูง ท าให้สามารถแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างของวตัถุดิบได้อย่างสม ่าเสมอ จาก
การศึกษาในหลายงานวิจยั พบว่าการใชก้รดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์
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จากวสัดุชีวมวลนั้นท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดความเสถียร และองคป์ระกอบของฟอสเฟส
ยงัท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการขยายตวั ส่งผลให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างหลงัจากการให้
ความร้อนดงัสมการท่ี 2.32 
 

 
 (2.32) 

 

 
ณัฐวิภา จงรัก (2554)ได้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดล าไยด้วยวิธีการ

กระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) เน่ืองจากเป็นสารเคมีประเภทสารดูดน ้ ามักอยู่ในรูป 
ไฮเดรต โดยซิงค์คลอไรด์จะละลายไดดี้เม่ือมีความเขม้ขน้ 0.5 – 1.0 นอร์มอล ถา้เป็นสารละลาย
เขม้ขน้จะอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน สารละลายเขม้ขน้ซิงค์คลอไรด์จะมีความเป็นกรดสูง ซ่ึง
สามารถละลายแป้ง เซลลูโลส และสารอินทรียต่์างๆ ได ้ดงันั้น เม่ือน าวตัถุดิบท่ีเผาเป็นถ่านแลว้มา
ผสมกบัซิงคค์ลอไรด์ โดยอตัราส่วนท่ีใช ้คือ สารละลายซิงคค์ลอไรด์เขม้ขน้ประมาณ 0.5 – 4 ส่วน 
ต่อน ้ าหนักของวตัถุดิบแห้ง 1 ส่วน แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส สารละลาย
ซิงคค์ลอไรด์จะเป็นตวัท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายอินทรียวตัถุ ซ่ึงแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต ์ดงัสมการ 2.33 และ 2.34 

 
Lignocellu lose (CxHyOz) + 2ZnCl2 

⎯→  CxHy-6Oz-3 + Zn2OCl2 • 2H2O + HCl + Tar      (2.33) 
 

Zn2OCl2 • 2H2O ⎯→  ZnCl2 + ZnO + 2H2O                      (2.34) 
 

2.7.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการน ากะลาแมคคาเดเมียมาผลติเป็นถ่านกมัมันต์ 
Rodrigues et al. (2013) ไดท้ าการศึกษาน ากะลาแมคคาเดเมียมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ 

เพื่อน ามาดูดซับฟีนอล โดยใช้กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพพบว่า เป็นวตัถุดิบท่ีดีส าหรับ  
การผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีได้รับการพัฒนาและมีพื้นท่ีผิวสูง โดยน ากะลาแมคคาเดเมียมาท่ีผ่าน 
การท าการคาร์บอนไนเซชั่นแลว้มาท าการกระตุน้ทางกายภาพด้วย CO2 ท่ีอุณหภูมิ 850 ºC เวลา  
10 ชั่วโมง พบว่า มีพื้นท่ีผิวอยู่ ท่ี  1,083 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้ งหมดอยู่ ท่ี  0.476 cm3/g และมี 
ขนาดรูพรุนเฉล่ียอยูท่ี่ 1.23 nm เช่นเดียวกบั Bae et al., 2013 ท าการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลา
แมคคาเดเมียโดยวิธีการใช ้CO2 เป็นสารกระตุน้ พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอนไนเซชัน่ 
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คือ 700 ºC อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระตุน้ถ่านกมัมนัตอ์ยู่ท่ี 900 ºC และเวลา 60 นาที พบว่ามีพื้นท่ีผิว
เท่ากับ 833 m2/g มีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเท่ากับ 0.147 cm3/g และการศึกษาของ Poinern et al., 
(2011) น าของเสียกะลาแมคคาเดเมียมาผลิตถ่านกัมมนัต์แบบเม็ด โดยวิธีการกระตุน้โดยใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเกิดรูพรุน โครงสร้างรูพรุน
และการดูดซบัออโรไซยาไนด์ ของถ่านกมัมนัต ์พบว่ากะลาของแมคคาเดเมียเม่ือกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ
สูงจะมีความสามารถในการดูดซับไดดี้กว่า ผลของการกระตุน้โดยการใช้ CO2  เป็นสารกระตุน้ท่ี
อุณหภูมิ 1,100 ºC มีพื้นท่ีผิวสูงสุดท่ี 602 m2/g มีปริมาตรรูพรุนรวม 0.277 cm3/g และ ขนาดรูพรุน
เฉล่ีย 1.77 nm มีประสิทธิภาพในการก าจดัออโรไซยาไนดไ์ดสู้งสุดร้อยละ 50.45 

อลิสรา นิติวฒันะ (2553) ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมียโดย
การกระตุน้ด้วยไอน ้ า พบว่าถ่านชาร์ท่ีได้มีสารระเหยร้อยละ 24.21 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 68.26 
และมีผลผลิตร้อยละ 34.97 ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที มีพื้นท่ีผิวสูงถึง                        
1,022 ตารางเมตรต่อกรัม 

Herawan et al. (2013) ได้ท าการกระตุ้นถ่ านกัมมันต์จากใบเฟิ ร์นปีนัง ด้วย
กระบวนการกระตุ้นท า งก ายภาพด้ ว ยก๊ าซคา ร์ บอนไดออกไซด์  ท่ี อั ต ร า ไหลของ  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกันในช่วง  150 –160 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิกระตุ้น  
800 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลากระตุน้ 3 ชัว่โมง พบว่าท่ีอตัราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที มีพื้นท่ี
ผิวและปริมาตรรูพรุนรวมต ่าสุดอยู่ท่ี 847 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.4536 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั เน่ืองจากอตัราการไหลของก๊าซไม่เพียงพอท่ีจะสร้างรูพรุนท่ีเหมาะสม ในขณะเดียวกนั
พบว่าท่ีอตัราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที มีพื้นท่ีผิวสูงสุดท่ี 958 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตร 
รูพ รุนสู ง สุด ท่ี  0.5469 ลูกบาศก์ เซนติ เมตรต่อก รัม  แสดงผลว่ าต้องให้อัตราการไหล  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมและเพียงพอท่ีจะสร้างพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูง และปริมาตรรูพรุนท่ี
มาก แต่เม่ือใช้อตัราไหลเกิน 300 มิลลิลิตรต่อนาที จะส่งผลให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ลดลง เป็นผลมาจากผนงัของโครงสร้างรูพรุนนั้นจะบางและอ่อนแอซ่ึงจะท าให้เกิดรูพรุนลดลง 

Ahmad et al. (2014) ท าการศึกษาระยะเวลาในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จาก  
เ ฟิ ร์นปีนัง  ด้วยการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ท่ีอัตราการไหล  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์150 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิกระตุน้ 800 องศาเซลเซียส และระยะเวลา
การกระตุน้ท่ีต่างกนัในช่วง 1-7 ชัว่โมง พบว่า ท่ีระยะเวลากระตุน้ 1 ชัว่โมง มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนรวมต ่าสุดอยู่ท่ี 794.75 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.4219 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั เป็นผลมาจากระยะเวลาในการกระตุน้ต ่าซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดรูพรุนท่ีเหมาะสม ใน
ขณะเดียวกันพบว่าระยะเวลาในการกระตุน้ 3 ชั่วโมง มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวม
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สูงสุด ท่ี 958.23 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.5469 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เป็นผลมาจากเวลาท่ี
เหมาะสมและเพียงพอต่อการสร้างพื้นท่ีผิวและรูพรุน แต่เม่ือเวลาในการกระตุน้เพิ่มขึ้นเป็น 5 และ 
7 ชั่วโมง พบว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมลดลง เน่ืองจากระยะเวลาในการกระตุน้
ท่ีมากเกินไป ซ่ึงจะส่งผลใหผ้นงัของโครงสร้างรูพรุนบางและอ่อนแอท าให้รูพรุนลดลง  

Angin (2014) ไดศึ้กษาการผลิตและลกัษณะของถ่านกมัมันตจ์ากเมล็ดเชอร่ีเปร้ียว
ด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีอัตราส่วน ZnCl2 : ถ่านกัมมันต์ ท่ี 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีอุณหภูมิ
กระตุน้ 500 - 900 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ผลจากการศึกษา
พบว่า ท่ีอุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมสูงสุด อยู่ ท่ี   
1,704 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรรูพรุนรวม 1.566 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น
กว่าน้ีจะมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการเผาผลึกของสารระเหย และการหดตวัของโครงสร้างคาร์บอน
ท าใหเ้กิดการหลอมรวมและปิดรูพรุนบางส่วน และอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ ZnCl2 : ถ่านกมัมนัต ์
อยู่ท่ี 1:3 เน่ืองจากมีการสร้างไมโครพอร์จ านวนมากส่งผลให้ในการเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุน แต่เม่ือ
อตัราส่วนท่ีมากเกินท าใหพ้ื้นท่ีผิวจ าเพาะลดลง  
  Ahmadpour and Do (1997) สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมียโดย
วิธีการกระตุน้ทางเคมีเปรียบเทียบสารท่ีใชก้ระตุน้ระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และ
ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ ZnCl2 เป็นสารกระตุ้น ท่ีอุณหภูมิในการกระตุ้น  
500 ºC ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีพื้นท่ีผิวสูงสุดท่ี 1,718 m2/g ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้KOH 
มีพื้นท่ีผิวสูงสุดท่ี 1,169 m2/g จะเห็นไดว้า่ ZnCl2 ใหพ้ื้นท่ีผิวท่ีสูงกวา่การใช ้KOH เป็นตวักระตุน้ 
  Toles et al. (1999) ไดท้ าการศึกษาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมีย 
ดว้ยวิธีการทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก พบว่าความเขม้ขน้กรดฟอสฟิริกร้อยละ 50 ท่ีแช่นานเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง น ามากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใหร้้อยละผลผลิตอยู่ท่ี 
39 และพื้นท่ีผิวถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมียอยูท่ี่ 1,604 m2/g 

โดยสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน ากะลาแมคคาเดเมียมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ 
ดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพและการกระตุน้ทางเคมี ดงัแสดงในตาราง 2.17 พบว่าการกระตุน้
ทางกายภาพดว้ย คาร์บอนไดออกไซด์มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 791 – 1,083 ตารางเมตรต่อกรัม 
และผลการกระตุน้ทางเคมีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 1,169 – 1,718 ตารางเมตรต่อกรัม โดยการ
กระตุน้ทางเคมีใช้อุณหภูมิต ่ากว่าการกระตุน้ทางกายภาพและใช้ระยะเวลาในการกระตุน้น้อยกว่า 
นอกจากน้ีการกระตุน้ทางเคมีให้พื้นท่ีผิวมากกว่าการกระตุน้ทางกายภาพ และเม่ือท าการศึกษา 
การกระตุน้ทางเคมี พบว่าการกระตุน้ถ่านกัมมนัต์ทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ให้พื้นท่ีผิวมากกว่า 
การกระตุน้ทางเคมีดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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ตารางท่ี 2.17 ผลการกระตุน้ทางเคมีและกายภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) 

Method 
อุณหภูมิ 

(°C ) 
เวลาในการเผา 

(ชม.) 
พื้นท่ีผิว 
(m2/g) 

ขนาด 
รูพรุน 

อ้างองิ 

ทางกายภาพ 
CO2 850 10 1,083 Micropore Rodrigues et al., 2013 
CO2 800 8 802 Micropore Nguyen and Do, 1995 
CO2 800 4 791 Micropore Wartelle and Marshall, 2001 

ทางเคมี 
NaOH 500 2 1,524 Micropore Martins et al., 2015 
ZnCl2 500 1 1,718 Micropore 

Ahmadpour and Do, 1997 
KOH 800 1 1,169 Micropore 

 
2.7.4  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการน าถ่านกมัมันต์ไปใช้ประโยชน์ในงานด้านส่ิงแวดล้อม 

ธีรดิตถ ์โพธิตนัติมงคล (2560) ศึกษาถ่านกมัมนัตโ์ดยการจ าแนกออกเป็นชนิดผง 
(powder) มีขนาดประมาณ 15 – 25 µm และชนิดเกล็ด (granular) มีขนาดประมาณ 1 – 5 มิลลิเมตร 
ซ่ึงทั้ ง 2 ชนิดได้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย  อีกทั้งประเทศไทยได้มีการก าหนดค่ามาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงและเกล็ด  
(มอก.900 – 2547) ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์ าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์ในประเภทต่างๆ 
(ตารางท่ี 2.18) โดยเฉพาะงานด้านส่ิงแวดล้อม ได้แก่ การบ าบัดน ้ า การบ าบัดมลพิษอากาศ  
การก าจัดกล่ิน และการก าจัดสารพิษต่างๆ ประเภทถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดเหมาะสมส าหรับ 
การน ามาดูดซบัสารปนเป้ือนในน ้าเสีย 

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนสูง 
พื้นท่ีผิวมาก (มากถึง 2,000 m2/g) สามารถน ามาฟ้ืนสภาพใหม่ได้ (regeneration) ท าให้ลดตน้ทุน
การผลิตลงได้ (สัมฤทธ์ิ  โม้พวง , 2558 ; ยุว รัตน์  เ งิน เย็น , 2556) ได้มีการน าถ่ านกัมมันต์ 
มาใชป้ระโยชน์อย่างมากในกระบวนการแยก (Separation process) และกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิ 
(Purification) เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับสารเคมีเม่ือถ่านกัมมนัต์อยู่ในสารละลายท่ีมี
สารเคมีเหล่านั้น ตวัอย่างประโยชน์ของถ่านกมัมนัต์ ไดแ้ก่ การบ าบดัน ้ า การบ าบดัน ้ าเสีย การผลิต
อาหารและเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์  การน าตัวท าละลายกลับมาใช้ใหม่  ใช้เป็นยารักษาโรค  
การก าจดักล่ิน การก าจดัสารพิษ การแยกแก๊ส และตวัเร่งปฏิกิริยาในปัจจุบนัการน าถ่านกมัมนัตม์า
ใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมในประเทศไทย  ยงัไม่แพร่หลาย เน่ืองจากขอ้จ ากัดด้านราคา และ
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ปริมาณการน ามาใชโ้ดยเฉพาะในระดบัอุตสาหกรรมยงัอยูใ่นวงจ ากดั ดงันั้น งานส่วนใหญ่จึงอยู่ใน
ระดับงานวิจยั แต่ถา้ราคาตน้ทุนการผลิตของถ่านกัมมนัต์มีราคาลดต ่าลง  อาจส่งผลให้มีการใช้
ประโยชน์จากถ่านกมัมนัตเ์พิ่มมากขึ้น ดงันั้น งานวิจยัน่าจะมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาการผลิตโดยการ
ลดตน้ทุนการผลิต หรือการท าให้ราคาของถ่านกมัมนัต์ลดต ่าลง จะท าให้มีแนวโน้มการน าไปใช้
งานดา้นส่ิงแวดลอ้มเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากจุดเด่นของการใชถ้่านกมัมนัต ์คือ เป็นวสัดุท่ีผลิตไดจ้าก
วสัดุชีวมวลหรือวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมบางประเภท มีงานวิจยัไดน้ าเอาวสัดุเหลือทิ้งกะลา
แมคคาเดเมียมาใชป้ระโยชน์เป็นตวัดูดซบั ดงัสรุปในตารางท่ี 2.19 
 
ตารางท่ี 2.18 ลกัษณะสมบติัถ่านกมัมนัตท่ี์น าไปใชป้ระโยชน์ประเภทต่างๆ  

(มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) 
ไอโอดีนนัมเบอร์ และ mesh size ประเภทระบบบ าบัด 

600-1150 (8x30, 12x30, 12x40, 30x60, -100, -200, -325) กรองน ้า, น ้าประปา 
950-1400 (20x40, 20x50,80x200, 80x325, 60x400) น ้าด่ืม 
900-1200 (+4, 4x8, 6x12) กรองอากาศ (ก าจดักล่ิน), 

ท าความสะอาดอากาศ 
950-1400 (pallet 4 mm, 4x8) ก าจดัไอสารระเหยใน

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
1000-1100 (6x12, 8x16) Gold recovery 
Activated carbon coating with chemicals Iodine 1200-1300 (4x10) ก าจดัปรอท 
1050-1100 (14x35, 20x70, 30x70, 35x70, 60x120) ไส้กรองกน้บุหร่ี 
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ตารางท่ี 2.19 ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าตวัดูดซบัจากกะลาแมคคาเดเมียมาใชป้ระโยชน์ 

สารถูกดูดซับ 
ค่าความสามารถในการดูดซับ

(mg/g) 
อ้างองิ 

Methylene blue 
 

194.7 Junior et al., 2014 
135.0 Wongcharee., 2018 
184.0 Honorato., 2017 

เมทานอล 181.6 พรรณธิดา บรรจง และคณะ , 
2554 

Tetracyline 455.3 Martin et al., 2015 
chromium 96.3 Hlungwane et al., 2018 
Phenol 341.0 Rodrigues et al., 2013 

 
2.7.5 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการจ ากดัฟีนอลด้วยกระบวนการดูดซับ 

  Rodrigues et al. (2012) ได้ท าการศึกษาการก าจดัฟีนอลด้วยกระบวนการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย  พบว่ากลไกการดูดซับ Langmuir isotherm  
มีค่าความสามารถในดูดซับฟีนอลอยู่ท่ี 341 มิลลิกรัมต่อกรัม และท าการศึกษาเปรียบเทียบกับ
ถ่านกัมมนัต์ท่ีขายตามทอ้งตลาดซ่ึงมีค่าความสามารถในดูดซับฟีนอลอยู่ท่ี  32 มิลลิกรัมต่อกรัม  
จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมียมีความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงกว่า  
ถ่านกมัมนัต์ในทอ้งตลาด และจากการศึกษาของ Amri et al., 2009 ไดศึ้กษาการดูดซับฟีนอลโดย
ถ่านกมัมนัต ์พบวา่มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม และกลไก
การดูดซับสอดคลอ้งกบั Langmuir isotherm เช่นเดียวกบั Seid-Mohammadi et al., 2019 ศึกษาการ
ดูดซับฟีนอลจากสารละลายน ้ าโดยใช้ซีโอไลต์ดดัแปรดว้ย FeCl3 พบว่ามีพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับ 
ซีโอไลต์อยู่ ท่ี  15 ตารางเมตรต่อกรัม และมีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดอยู่ท่ี  
50 มิลลิกรัมต่อกรัม และการดูดซับฟีนอลโดยซีโอไลต์สอดคล้องกับ  Langmuir isotherm 
เช่นเดียวกนั 
  Hameed et al. (2008) ศึกษาการก าจดัฟีนอลออกจากสารละลายน ้ าโดยการดูดซับ
จากถ่านกัมมนัต์ขี้ เล่ือยหวาย โดยใช้ระบบแบบแบทช์ พบว่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย 
ฟีนอลท่ีเหมาะสม คือ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี pH เท่ากับ 4 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 149.25 มิลลิกรัมต่อกรัม และกลไกการดูดซับสอดคลอ้งกบั 
Langmuir isotherm 
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Boonsai et al. (2015) ศึกษาการดูดซับฟีนอลโดย  ซี โอไลต์ช นิด  SUZ-4 ท่ี
สังเคราะห์จากเถา้แกลบ พบว่ามีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุดูดซับเท่ากบั 247.4 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ี
สภาวะเข้มข้นฟีนอลเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระบบกะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาสัมผสั 300 นาที และท่ี pH 4 พบวา่ค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 90.75 มิลลิกรัมต่อกรัม 
กลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบั Langmuir isotherm 
 2.7.6 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column 
   Karunarathne et al. (2013) ศึกษาการดูดซับฟีนอลด้วยถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อย 
ระบบคอลัมน์ แบบ Fixed-bed column ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสูงของ 
Fixed-bed 16 และ 32 ซม. ตามล าดบั ท าการทดลองท่ีอตัราการไหล 33.3 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการ
วดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีออกจากคอลมัน์ พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับของแบบ 
Fixed-bed column อยูท่ี่ 12.34 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นแบบ Langmuir 
isotherm ส าหรับผลการศึกษาท่ีได้จะเป็นข้อมูลในการประเมินประสิทธิภาพของ  Fixed-bed 
column ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับแบบคอลมัน์ ไดแ้ก่ สารละลายเขม้ขน้เร่ิมตน้ อตัราการไหล และ
ขนาดอนุภาคของตวัดูดซบั เป็นตน้ 

2.7.7 สรุปงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
กะลาแมคคาเดเมียมีองค์ประกอบท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิต

ถ่านกมัมนัต์ราคาถูก เน่ืองจากมีค่าคาร์บอนคงตวัท่ีเหมาะสมมากกว่าร้อยละ 40 และมีความเป็น 
เถ้าต ่า กระบวนการกระตุ้นด้วยวิธีกายภาพโดยใช้ไอน ้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า 
การกระตุน้ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะให้รูพรุนขนาดเล็ก และให้พื้นท่ีผิวสูงกว่า ขณะท่ีการ
กระตุน้ดว้ยวิธีเคมีสารท่ีใชก้ระตุน้ คือ ซิงคค์ลอไรด ์กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าซิงคค์ลอไรด์เป็นสารกระตุน้กะลาแมคคาเดเมียให้พื้นท่ีผิวสูงสุด และพบว่ามีงานวิจยัท่ีผ่าน
มา  มีการน าถ่ านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียมาดูดซับฟีนอลและสามารถก าจัดได้อย่ าง  
มีประสิทธิภาพ และการดูดซับสารฟีนอลขึ้นอยู่กบัปัจจยัในการดูดซับ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ระยะเวลาสัมผสั ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเร็วรอบ และอุณหภูมิของการดูดซับ เป็นตน้ ในการ
น าไปประยุกต์ในภาคอุตสาหกรรมสกัดน ้ ามันปาล์มดิบ จ าเป็นจะต้องศึกษาระบบดูดซับแบบ 
Fixed-bed column และปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซับในระบบดูดซับแบบ  Fixed-bed column ได้แก่ 
สารละลายเขม้ขน้เร่ิมตน้ อตัราการไหล และขนาดอนุภาคของตวัดูดซบั เป็นตน้ 

 



 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

การศึกษาวิจยัการผลิตถ่านกัมมนัต์จากกะลาแมคคาเดเมีย  และการศึกษาวิจยัการดูดซับ           
แบบแบตช์ (Batch) และคอลมัน์ (Fix bed column) ส าหรับน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบดัฟีนอล         
มีรายละเอียดวิธีการด าเนินการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 สถำนที่ท ำกำรศึกษำวิจัย 
ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และห้องปฏิบติัการวิศวกรรมเคมี

บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง
จงัหวดันครราชสีมา 

 

3.2 ระยะเวลำท ำกำรศึกษำวิจัย 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง 12 เดือน ตั้งแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนกรกฎาคม       

พ.ศ. 2564 
 

3.3  วิธีกำรศึกษำวิจัย 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) มีรายละเอียด

ขั้นตอนการศึกษาแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงัต่อไปน้ี 
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ถ่านกะลาแมคคาเดเมีย

การศึกษาการกระตุ้นถ่านกะลาแมคคาเดเมียแบบเกล็ด

การกระตุน้ทางกายภาพ การกระตุน้ทางเคมี

การศึกษาพ้ืนท่ีผิวและรูพรุน

เลือกชุดท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสม

การศึกษาปัจจยัในการดูดซับ

ศึกษาไอโซเทอร์ม และจลนศาสตร์การดูดซับ

การศึกษา Breakthrough curve

ศึกษาการน าไปใช้ประโยชน์ในการเป็นตวัดูดซบั
ฟีนอลในน ้ าเสีย  

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 
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3.3.1    กำรเตรียมถ่ำนกะลำแมคคำเดเมีย 
น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียมาบดเป็นช้ินเล็กๆ โดยใช้เคร่ืองบดหยาบ ยี่ห้อ Retsch         

รุ่น BB1 ดงัแสดงรูปท่ี 3.2 (ก) หลงัจากนั้นจ าแนกให้เป็นถ่านชนิดเม็ด โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตช์นิด
เม็ด   จะมีขนาด 0.25-5 มิลลิเมตร (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) ดังนั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงคดัเลือก
ขนาดของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย โดยใชว้ิธี Sieve Analysis (ASTM, 2004) ใหมี้ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 
1.70<X<2.38 มิลลิเมตร หรือผ่าน sieve number 8 และตกคา้งท่ี sieve number 12 และอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการแยกขนาด แสดงในรูปท่ี 3.2 (ข) 

  
Step 1                                                       Step 2 

 
                          (ก.) เคร่ืองบดตวัอยา่ง                               (ข.) ชุดเคร่ืองตะแกรงแยกขนาด 
                           ยีห่อ้ Retsch รุ่น BB1                              ยีห่อ้ ANALYSETTE รุ่น 3 PRO          

 
รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 

 
3.3.2 วิธีกำรวิ เครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน ้ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำง 

ควำมร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 
น าตัวอย่างถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านการบดและคัดแยกขนาด มาท าการ

วิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพโดยการวิเเคราะห์โดยประมาณ และการศึกษาการสลายตวัทาง
ความร้อน โดยใช้เคร่ืองศึกษาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
(Thermogravimetry, TGA) ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC1 แสดงดงัรูปท่ี  3.3 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองศึกษาการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน (TGA) 

 
3.3.2.1 กำรศึกษำลักษณะสมบัติทำงกำยภำพโดยกำรวิเครำะห์โดยประมำณ 

(Proximate analysis) 
น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านกระบวนการบดและคดัแยกขนาด เพื่อ

น ามาวิเคราะห์โดยประมาณโดยการน ามาวางลงบนเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสูง ท าการศึกษาท่ี 3 ช่วง 
แสดงดังรูปท่ี 3.4 เพื่อหาร้อยละปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงท่ี และ
ปริมาณเถา้ ของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย มีขั้นตอนรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.  ท าความร้อนจากอุณหภูมิเ ร่ิมต้นไปจนถึงอุณหภูมิ  110 °C 
ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซเฉ่ือยของก๊าซไนโตรเจนแลว้คงท่ีไว ้30 นาที เป็นการหาปริมาณความช้ืน 
(%Moisture) 

2.  ท าอุณหภูมิ 110 °C ถึงอุณหภูมิ 850 °C แลว้คงท่ีไว ้7 นาที เป็น
การทดสอบหาปริมาณสารระเหย (%Volatile matter) 

3.  หลังจากนั้ นจะ เป ล่ียนก๊ าซ เ ฉ่ือย เ ป็นอากาศ เพื่ อให้ เ กิ ด 
การออกซิไดซ์ อุณหภูมิจะถูกลดลงจาก 850 °C ลดลงมาเป็น 800 °C แล้วคงท่ีไว ้20 นาที เป็น 
การทดสอบหาปริมาณคาร์บอนคงท่ี (%Fix carbon) และปริมาณเถา้ (%Ash) จะเป็นน ้ าหนกัสุดทา้ย
ของคาร์บอนคงท่ี (Supunnee Junpirom, 2006)  
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รูปท่ี 3.4 การศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพโดยการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) 

 
3.3.2.2 กำรศึกษำกำรสลำยตัวทำงควำมร้อน (Thermal decomposition analysis) 

น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านการบดและคดัแยกขนาด มาท าการศึกษา
การสลายตวัทางความร้อนของถ่านกะลาแมคคาเดเมียแสดงดังรูปท่ี 3.5 เพื่อศึกษาการประเมิน
ระยะเวลาในการไพโรไลซิส และกระตุน้ เพื่อลดการสูญเสียน ้ าหนักของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
โดยท าการศึกษาท่ี 2 สภาวะ มีรายละเอียดขั้นตอนต่อไปน้ี   

1. จากสภาวะอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ 900 °C ระยะเวลา  
87.5 นาที ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซเฉ่ือยของก๊าซไนโตรเจนหรือท่ีเรียกว่า กระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) 

2. ช่วงอุณหภูมิ 900 °C ท่ีคงท่ีไว ้60 นาที ภายใต้บรรยากาศของ 
ก๊าซออกซิเจนหรือท่ีเรียกวา่ กระบวนการกระตุน้  
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รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการศึกษาการสลายตวัทางความร้อน (Thermal decomposition analysis) 
 

3.3.3 กำรศึกษำกระบวนกำรกระตุ้นถ่ำนกะลำแมคคำเดเมีย 
  กระบวนการกระตุน้ เพื่อสังเคราะห์เป็นตวัดูดซบั น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่าน
กระบวนการจ าแนกขนาดเขา้สู่กระบวนการกระตุน้ 2 วิธีการ ไดแ้ก่ การกระตุน้ทางกายภาพดว้ย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 และการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) โดยมีรายละเอียด
ในการกระตุน้ ดงัต่อไปน้ี  

3.3.3.1 กระบวนกำรกระตุ้ นทำ งก ำยภำพ  (Physical activation) โ ดย ใ ช้ 
ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ 
จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบจากถ่านของกะลาแมคคาเดเมีย น าถ่าน

กะลาแมคคาเดเมียมาให้ความร้อนท่ีสภาพไร้อากาศในเตาเผาแนวนอนแบบท่อ (Tube furnace ยีห่อ้ 
Carbolite, UK รุ่น CTF 12/75/700/201) แสดงดังรูปท่ี 3.6 เพื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนองค์ประกอบ
คาร์บอนให้กับถ่านกะลาแมคคาเดเมีย และท าการพฒันาโครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต์  โดย
กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ท่ีสภาวะการกระตุ้นอุณหภูมิ   
950 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนโดยใชเ้คร่ืองมือ TGA และไดท้ าการ
ทดสอบเ บ้ืองต้นโดยท าการกระ ตุ้น ท่ีถ่ านกะลาแมคคา เด เ มี ย อุณหภู มิ  900, 950 และ  
1,000 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
และปริมาตรรูพรุนรวมท่ีสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส ดงันั้น จึงเลือกอุณหภูมิใน
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การกระตุน้ท่ี 950 องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการกระตุน้เพื่อผลิตเป็นถ่านกมั
มันต์ โดยมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมอยู่ในช่วง 454.54 – 528.06 ตารางเมตรต่อกรัม  
และ 0.2678 - 0.4718 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ โดยก าหนดสภาวะท่ีอตัราการไหล  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์100 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีระยะเวลาตั้งแต่ 60 – 240 นาที มีทั้งหมด 
8 ชุดการทดลอง รายละเอียดสภาวะท่ีใชใ้นการกระตุน้ของแต่ละชุดการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.2 รายละเอียดขั้นตอนการกระตุ้นดังแสดงในรูปท่ี  3.7 หลังจากนั้นจึงน าถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมีย (MAC) ท่ีกระตุน้ไดเ้พื่อน าไปวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6  เตาเผาแบบท่อแนวนอน (Tube furnace รุ่น CTF 12/75/700/201 – ยีห่อ้ Carbolite, UK) 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการศึกษากระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมียทางกายภาพเบ้ืองตน้ท่ีอุณหภูมิ 
950 และ 1,000 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหลก๊าซ CO2 100 mL/min 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลำกระตุ้น  
(นำที) 

ร้อยละผลผลติ 
(%) 

SBET 
(m2/g) 

Vtotal 

(cm3/g) 
Mean pore 

diameter (nm) 
900 60 70.78 418.39 0.2638 2.4456 
900 120 66.14 502.89 0.3104 2.2537 
950 60 67.32 454.54 0.2678 2.3566 
950 120 50.31 524.69 0.3296 2.5092 
950 180 44.17 528.06 0.4718 2.5758 

1000 60 73.37 226.52 0.1131 1.9972 
1000 240 56.83 295.1 0.2017 2.7343 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 หน่วย ค่ำ 
ช่วงระยะเวลาในการกระตุน้ นาที 60, 120, 180, 240 
อตัราไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซีซีต่อนาที 100, 200 
อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ องศาเซลเซียสต่อนาที 10 
ช่วงอุณหภูมิในการกระตุน้ องศาเซลเซียส 950 
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รูปท่ี 3.7  ขั้นตอนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

  

น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านการ Sieve หนกั 30 กรัม ไปเผาในเตาเผา   

แบบท่อแนวนอน ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

ภายใตก้ารไหลของ N2 อตัราการไหลของก๊าซ 100 มิลลิลิตรต่อนาที         

อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิกระตุน้ เปลี่ยนการไหลผา่นของก๊าซ เป็น CO2

ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 100 และ200 มิลลิลิตรต่อนาที          

ใชเ้วลาในการกระตุน้ 60-240 นาที 

เม่ือครบเวลาท่ีตอ้งการปิดเตาและเปล่ียนการไหลผา่นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นไนโตรเจนก๊าซปล่อยใหเ้ยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิห้อง 

น าถ่านกมัมนัตอ์อกมาจากเตาเผา แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนสุญญากาศ

เพื่อรอวิเคราะห์ต่อไป 

น าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดไ้ปชัง่น ้าหนกัเพื่อค านวณหาร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไป และ

น าไปวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ของถ่านกมัมนัต์ 
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3.3.3.2  กระบวนกำรกระตุ้นทำงเคมีโดยใช้สำรละลำยซิงค์คลอไรด์ 
จากขั้นตอนการเตรียมตวัดูดซับจากถ่านกะลาแมคคาเดเมีย น าถ่านกะลา    

แมคคาเดเมียมาแช่ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 20, 30 และ 40 (Kula 
et al., 2008) การใช้ ZnCl2 ในการกระตุน้ทางเคมี เน่ืองจากการผลการศึกษาของ สุธิตา และคณะ, 
2562 ในรายวิชาโครงงานวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มไดท้ าการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมีย
ดว้ยสารเคมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ ZnCl2 และ NaOH ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3.3 พบวา่ผลการกระตุน้
ถ่านกมัมนัตด์ว้ย ZnCl2 ถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผิวจ าเพาะอยูใ่นช่วง 221.79 - 498.79 ตารางเมตรต่อกรัม 
และปริมาตรรูพรุนรวมอยูใ่นช่วง 0.1033 – 0.2221 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ขณะท่ีผลการกระตุน้
ถ่านกมัมนัต์ดว้ย NaOH พบว่ามีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 270.15 – 337.91 ตารางเมตรต่อกรัม 
และปริมาตรรูพรุนรวมอยู่ในช่วง 0.1419 – 0.2068 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ดงันั้นในการศึกษา
คร้ังน้ีจึงเลือกใช้การกระตุน้ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ร้อยละ 20, 30 และ 40 ท่ีระยะเวลา 
60 และ 120 นาที ซ่ึงมีจ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 6 ชุด โดยใหมี้อตัราส่วนของสารละลาย ZnCl2 
ต่อปริมาณถ่านกะลา   แมคคาเดเมียในสัดส่วนท่ีเท่ากนั รายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.8 หลงัจากนั้นจึงน าถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย (MAC) ท่ีกระตุน้ไดเ้พื่อน าไปวิเคราะห์
ลกัษณะสมบติัต่อไป  
 
ตารางท่ี 3.3 ผลการศึกษากระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมียเบ้ืองตน้ทางเคมีดว้ย ZnCl2 และ 

NaOH 

สำรเคมี 
ควำมเข้มข้น 

(%) 
ระยะเวลำ 

(min) 
SBET 

(m2/g) 
Vtotal 

(cm3/g) 
Mean pore diameter (nm) 

ZnCl2  

10 60 418.25 0.2055 1.9657 
20 60 455.86 0.2134 1.8726 
30 60 458.17 0.2005 1.7504 
40 60 498.79 0.2221 1.7809 
50 60 221.79 0.1033 1.8627 
60 60 283.83 0.1359 1.9155 

NaOH  
40 60 337.91 0.2068 2.4485 
50 60 270.15 0.1419 2.1004 
60 60 288.21 0.1796 2.4928 
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รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายซิงคค์ลอไรด์ 

 
3.3.4     กำรศึกษำลกัษณะสมบัติพื้นท่ีผิวและรูพรุนของตัวดูดซับกะลำแมคคำเดเมีย 

  น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) ท่ีไดจ้ากกระบวนการ
กระตุน้ทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และกระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วย ZnCl2 
ทั้ งหมดเพื่อท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน (BET, Surface area and 
porosity analyzer) รุ่น : Bel Sorp mini II ยีห่อ้ : Bel-Japan ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ปริมาณตวัอยา่งท่ีใช้
ในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.1 กรัม ลกัษณะสมบติัของถ่านกัมมนัต์ MAC ท่ีท าการวิเคราะห์ ได้แก่ 
พื้นท่ีผิว (Surface area) ปริมาตรรูพรุนรวม (Total pore volume) และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Mean pore 
diameter) และขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์และแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ี
แบ่งออกเป็นสองขั้นตอนดว้ยกนั คือ ขั้นตอนการไล่ก๊าซ(degassing) และการดูดซบัก๊าซไนโตรเจน 
  

น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านการ Sieve ใส่ลงไปในบีกเกอร์ท่ีมี ZnCl2

ความเขม้ขน้อยา่งนอ้ย 3 ความเขม้ขน้ ดว้ยอตัราส่วนต่าง ๆ (ถ่าน : ZnCl2)  

แช่เป็นเวลา 24 ชม. ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และใชแ้ท่งแกว้คนเป็นคร้ังคราว 

จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 ˚C เป็นเวลา 24 ชม. 

เผากระตุน้ 1 และ 2 ชม. ท่ี 700 ˚C 

ปล่อยใหเ้ยน็ใหเ้ท่าอุณหภูมิหอ้งลา้งกรดคาร์บอนิกจากตวัอยา่งดว้ยน ้าอุ่น        
( 30-35 ˚C ) 

อบแหง้ท่ี 100 ˚C เป็นเวลา 24 ชม.ก่อนท่ีจะน าไปใชง้าน                เพื่อรอ
วิเคราะห์ลกัษณะสมบติัต่อไป 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน (BET) รุ่น : Bel Sorp mini II ยีห่้อ : Bel-Japan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย 

 
  

น าตวัอยา่งถ่านตวัอยา่งจะท าการวิเคราะห์ประมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงไปใน
หลอดแกว้ และประกอบชุดใหค้วามร้อนเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์ 

ท าการไล่ส่ิงปนเป้ือนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

เม่ือไล่ส่ิงปนเป้ือนเสร็จแลว้ จากนั้นเร่ิมการวิเคราะห์ดูดซับก๊าซไนโตรเจน 

หลงัจากการวิเคราะห์ ระบบจะท าการบนัทึกขอ้มูลต่างๆ เช่น ค่าน ้าหนกั และ
ความดนัท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผา่นไป รวมทั้งแสดงขอ้มูลไอโซเทิร์ม               

การดูดซบัก๊าซไนโตรเจน 
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3.3.5 ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะ ห์ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น โ ด ย ใ ช้ เ ทค นิ ค  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 
น าตวัอยา่งถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผา่นการบดและคดัแยกขนาด ถ่านกมัมนัตจ์าก

กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ดว้ยกระบวนการทางกาย ไดแ้ก่ MAC100.180, MAC200.180 , MAC200.240 และ
กระบวนการกระตุน้ทางเคมี MACZn.40 ก่อนและหลงัการดูดซับ เพื่อน ามาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของ
ตัวอย่ า งโดยใช้ เทคนิค  FT- IR วิ ธีการ เต รียมตัวอย่ า งถ่ านน าไปอบให้แห้ง ท่ี อุณหภู มิ   
60 องศาเซลเซียส จากนั้นบดตวัอย่างให้มีความละเอียดจนกลายเป็นผง ก่อนเขา้เคร่ืองวิเคราะห์  
FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Tensor 27 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
ในการวิเคราะห์พิจารณาท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1 (Dolphenand and Thiravetyan, 2011; 
Liakos and Lazaridis, 2016) จากผลการศึกษาจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านของ
แสง (% Transmittance) กับเลขคล่ืน (Wave numbers) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน  และ
วิเคราะห์หาสารท่ีมาปนเป้ือนอยู่ในตัวอย่างได้ โดยน าสเปกตรัมท่ีได้จากผลการศึกษาไป
เปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของสารท่ีมีอยูใ่นฐานขอ้มูลเพื่อใชใ้นการพิสูจน์ และบ่งช้ีชนิดหมู่ฟังก์ชนั
ของตวัอยา่งได ้

  
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 
 3.3.6    เลือกชุดถ่ำนกมัมันต์จำกกะลำแมคคำเดเมียท่ีลกัษณะสมบัติเป็นตัวดูดซับ 
   จากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่าน MAC ท าการคดัเลือกตวัอย่างเพื่อน าไป
ใชใ้นขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการดูดซับฟีนอล โดยใชเ้กณฑใ์นการเลือกลกัษณะสมบติั
ดงัน้ี ปริมาณผลผลิตของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดค้วรมากกว่าร้อยละ 25 เน่ืองจากหากปริมาณผลผลิตท่ีได้
นอ้ยเกินไปเม่ือน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตจ์ะไม่คุม้ทุน (Sun and Jiang, 2010; Teng et al,1995) และ

 



86 

ควรจะมีค่าร้อยละของ burn-off  ควรมากกวา่ร้อยละ 60 เน่ืองจากค่า burn-off ท่ีเพิ่มมากขึ้นจะท าให้
มีแนวโนม้ไดป้ริมาตรรูพรุนขนาดเลก็และคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์มีคุณภาพมากยิง่ขึ้น (Ahmad 
et al, 2013) พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Surface area) ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (Total pore volume) และขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน เป็นตน้   

3.3.7    ข้ันตอนกำรศึกษำกำรน ำไปใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับฟีนอล 
   รายละเอียดวิธีการศึกษา ประกอบดว้ยการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับฟีนอล  
ขั้นตอนการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัฟีนอล การศึกษาในคอลมัน์แบบ Fixed bed column เพื่อ
หาค่า breakthrough curve และการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบดัฟีนอลจากน ้ าเสียจริงของ
โรงงานอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ ดงัต่อไปน้ี  
   3.3.7.1 กำรเตรียมสำรละลำยฟีนอลและวิธีกำรตรวจวัด  

การเตรียมสารละลายฟีนอลในรูป (C6H5OH) เร่ิมจากเตรียมสารละลาย
มาตรฐานฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 1,000 mg/L จากนั้นน ามาใชเ้ป็นความเขม้ขน้ตั้งตน้ (Stock solution) 
เพื่อใชส้ าหรับเจือจางสารละลายฟีนอลท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั  น าสารละลายฟีนอลท่ีตอ้งการ
ศึกษาไปหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมและสร้างกราฟมาตรฐาน เพื่อใช้ส าหรับการตรวจวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล ในการทดลองต่อๆ ไป (อาทิตย ์อศัวสุขี และคณะ 2557) โดยใช้
เคร่ือง UV-visible spectrophotometer รุ่น GENESYSTM 20 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12  

 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (รุ่น GENESYSTM 20, USA) 
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1. กำรหำควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสมส ำหรับสำรละลำยฟีนอล 
ท าการเตรียมสารละลายฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซ่ึงเป็นค่าท่ีพบในน ้าเสียท่ีไดจ้ากการทบทวนงานวิจยัต่างๆ พบวา่ อุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ
มีความเขม้ขน้ฟีนอลในน ้ าเสียอยู่ในช่วง 33 – 680 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดงัตารางท่ี 3.4 น าไปหา
ค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลโดยใช้เคร่ือง  
UV-visible spectrophotometer ศึกษาท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 190 – 330 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.13 พบว่า ท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร เป็นความยาวคล่ืนการดูดกลืนแสงท่ีเหมาะสม 
ในการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของอาทิตย ์อศัวสุขี 
และคณะ (2557) 

 
ตารางท่ี 3.4 ความเขม้ขน้ฟีนอลท่ีพบในน ้าเสีย จากอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 

อุตสำหกรรม ควำมเข้มข้น (mg/L) อ้ำงองิ 
 
 

สกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 

138 – 181  กุสุมาล ์ล่องแกว้, 2557 
100.0 Nwuche et al, 2014 
33.0 Tosu et al., 2015 

280 – 680  Chantho et al., 2016 
428 Kietkwanboot et al., 2015 

  

   
รูปท่ี 3.13 ผลการศึกษาการหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของสารละลายฟีนอล 

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

ความยาวคล่ืน (nm.)

 



88 

2. กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยฟีนอล 
ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลโดย

อา้งอิงมาจากความเขม้ขน้ของฟีนอลท่ีพบในน ้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ ซ่ึง
อา้งอิงค่ากลางท่ีความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และท าการศึกษาความเขม้ขน้ให้ครอบคลุม 
ค่ากลาง ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ฟีนอลในช่วง 50 – 300 มิลลิกรัมต่อลิตร  
น าสารละลายมาตรวจวัดความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลโดยใช้ เค ร่ือง  UV-visible 
spectrophotometer ศึกษาท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร และน าค่าการดูดกลืนแสงมาท าการพลอ็ต
กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 เพื่อใช ้
ในการค านวณค่าความเขม้ขน้ของฟีนอล 

   

 
 

รูปท่ี 3.14 กราฟมาตรฐานระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล และค่าการดูดกลืนแสง 
 

   3.3.7.2 กำรเตรียมตัวดูดซับจำก MAC 
    น าถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมียมาศึกษาการน ามาใช้ประโยชน์ 
เป็นตวัดูดซบัสารละลายฟีนอล โดยการน าถ่านกมัมนัต ์ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้
ด้วยกระบวนการทางกาย ได้แก่ MAC100.180, MAC200.180 , MAC200.240 และกระบวนการกระตุ้น 
ทางเคมี MACZn.40 มาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่จากนั้นอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
เตรียมใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัฟีนอล 
  

y = 0.0069x + 0.0147
R² = 0.9998
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   3.3.7.3   กำรศึกษำปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรดูดซับฟีนอลของถ่ำน MAC 
ท าการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้  
1)    ศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ฟีนอล ต่อการดูดซบัของของ MAC 

    การศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลาย 
ฟีนอล ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกันทั้ งหมด 6 ค่าตั้ งแต่ 50-300 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจาก 
การทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ฟีนอลปนเป้ือนในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีอยูใ่นช่วง 
74.51 – 360 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีตวัดูดซับจากกะลาแมคคาเดเมีย 0.1 กรัม น าไป
เขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้องและก าหนดค่า pH  
อยู่ช่วง 7-8 จากนั้ นวัดความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลเร่ิมต้นและท่ีเหลืออยู่ รายละเอียด 
ของสภาวะในการศึกษาแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 สภาวะในการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นต่อการดูดซับฟีนอลของ  MAC  

ทั้ง 4 ตวัอยา่ง 
ปัจจัย หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล มิลลิกรัมต่อลิตร 50, 100, 150, 200, 250, 300 
ปริมาตรฟีนอล มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัตวัดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสัมผสั ชัว่โมง 24 
pH - 7-8 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 
2)    ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC 

ขั้นตอนการศึกษาวิจัยของระยะเวลาสัมผสั เพื่อหาระยะเวลา
สัมผสัของการดูดซับฟีนอล ท่ีระยะเวลาต่างกนัตั้งแต่ 60-600 นาที จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลโดยน า  
200 มิลลิลิตร ของสารละลายฟีนอลท่ีความเข้มข้นท่ีได้จากการทดลองเร่ืองปัจจัยความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีตวัดูดซับจากกะลาแมคคาเดเมีย 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และความเป็นกรด-ด่างอยู่ช่วง 7-8 จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของ
สารละลายฟีนอลเร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี  3.6 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับฟีนอลของ MAC  
ทั้ง 4 ตวัอยา่ง 
ปัจจัย หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากผลการศึกษา 
ปริมาตรสารละลายฟีนอล มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัตวัดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 
60, 120, 180, 240, 300, 360, 
420, 480, 540, 600 

pH - 7-8 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 
3)    ศึกษาผลของความกรด-ด่างต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC 

น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ท่ีได้จาก
การทดลองเร่ืองปัจจยัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายฟีนอล แตกต่างกนั  
7 ค่า ไดแ้ก่ 2, 4, 6, 8, 10, และ 12 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุตวัดูดซบัจากกะลาแมคคาเดเมีย 0.1 กรัม 
น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบท่ีไดจ้ากการทดลองความเร็วรอบ เป็นระยะเวลาซ่ึงเป็นผลการศึกษาท่ีได้
จากการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 1 จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดของสภาวะ
ในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.7 

4)   ศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการ

ทดลองเร่ืองปัจจยัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุตวัดูดซับจากกะลาแมคคาเดเมีย  
0.1 กรัม และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายฟีนอล อยู่ช่วง 7-8 โดยก าหนดความเร็วรอบ 
ท่ีแตกต่างกัน 5 ค่าได้แก่  100, 150, 200, 250 และ 300 รอบต่อนาที  เ ป็นระยะเวลาได้จาก 
ผลการทดลองปัจจยัระยะเวลาสัมผสั ท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล
เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.7 สภาวะในการศึกษาผลของพีเอชต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC ทั้ง 4 ตวัอยา่ง 
ปัจจัย หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากการศึกษา 
ปริมาตรสารละลายฟีนอล มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัตวัดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที ไดจ้ากการศึกษา 
ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากการศึกษา 
pH - 2, 4, 6, 8, 10, 12 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 
ตารางท่ี 3.8 สภาวะในการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC ทั้ง 4 ตวัอยา่ง 

ปัจจัย หน่วย ค่ำ 
ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากผลการศึกษา 
ปริมาตรสารละลายฟีนอล มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัตวัดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 100, 150, 200, 250, 300 
ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากผลการศึกษา 
pH - ไดจ้ากผลการศึกษา 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 
    5)    ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัฟีนอล ต่อการดูดซบัของ MAC 

น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ท่ีได้จาก  
การทดลองเร่ืองปัจจยัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายฟีนอล ท่ีได้จาก 
การทดลองเร่ืองความเป็นกรด-ด่าง ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุตัวดูดซับจากกะลาแมคคาเดเมีย  
0.1 กรัม น าไปเขย่า ท่ีความเร็วรอบท่ีได้จากการทดลองความเร็วรอบ เป็นระยะเวลาซ่ึง  
เป็นผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการศึกษาใน 

หัวข้อท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 25 30 35 40 และ  
45 องศาเซลเซียส จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดของสภาวะใน
การศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.9 
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ตารางท่ี 3.9 สภาวะในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC ทั้ง 4 ตวัอยา่ง 
ปัจจัย หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากการศึกษา 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 

น ้าหนกัตวัดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที ไดจ้ากการศึกษา 

ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากการศึกษา 
pH - ไดจ้ากการศึกษา 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 25 30 35 40 และ 45 

 
3.3.7.4 กำรศึกษำไอโซเทิร์มกำรดูดซับ 

จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายฟีนอล สามารถสรุป
สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาทดสอบความสามารถในการดูดซับสารละลายฟีนอลของ  MAC เพื่อ
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีขายในทอ้งตลาด รายละเอียดการศึกษาดงัต่อไปน้ี น า 200 มิลลิลิตร
ของสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีได้จากการทดลองใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุน ้ าหนัก
ถ่ านกัมมันต์ ท่ี แตกต่ างกัน  6 ค่ า  ได้แ ก่  0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ  0.50 กรัม  ส าห รับ 
ชุดถ่าน MAC และชุดถ่าน AC เพื่อน ามาเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับ  น าไปเขย่า 
ท่ีความเร็วรอบ ระยะเวลาสัมผสั อุณหภูมิห้อง และค่าพีเอช ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลท่ีได้
จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับในหัวขอ้  3.3.6.3 วดัความเขม้ขน้ของสารละลาย 
ฟีนอลเร่ิมต้นและท่ีเหลืออยู่ รายละเอียดการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี  3.10 ผลการศึกษา 
น าไปทดสอบดว้ยไอโซเทิร์มของ Langmuir และ Freundlich เพื่อประเมินค่าคงท่ีในการดูดซบัและ 
ค่าความสามารถในการดูดซับ  และน ามาเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์  AC ท่ีขายในท้องตลาด 
ท่ีสั่งซ้ือจากบริษัท ซี.ไจแกนติค คาร์บอน จ ากัด ซ่ึงเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดขนาด 8x30  
มีค่า Iodine number เท่ากบั 1,200 มิลลิกรัมต่อกรัม มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ เท่ากบั 1,269.90 ตารางเมตร
ต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.62 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดของรูพรุนเฉล่ีย
เท่ากบั 1.96 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 3.10 สภาวะในการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายฟีนอลของ  MAC 
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์AC 

ปัจจัย หน่วย 
ค่ำ 

MAC AC 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากการทดลอง ไดจ้ากการศึกษา 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 200 

น ้าหนกัถ่าน กรัม 
0.02, 0.05, 0.10, 
0.20, 0.30, 0.50 

0.02, 0.05, 0.10, 
0.20, 0.30, 0.50 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที ไดจ้ากการทดลอง ไดจ้ากการศึกษา 
ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากการทดลอง ไดจ้ากการศึกษา 
ค่าพีเอช - ไดจ้ากการทดลอง ไดจ้ากการศึกษา 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง* หอ้ง* 

*หมายเหต ุ: อุณหภูมิหอ้งอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 
 
   3.3.7.5   ข้ันตอนกำรศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับฟีนอล 
    น าตัวอย่างตัวดูดซับของกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีคัดเลือกแล้วมาล้างให้
สะอาดด้วยน ้ ากลัน่ จากนั้นน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส แลว้น าไปศึกษา
จลนพลศาสตร์ เพื่อหาอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับฟีนอล  
เทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมกนัอย่าง
แพร่หลาย คือ สมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์อนัดบัหน่ึง อนัดบัสอง เป็นสมการ
จลนพลศาสตร์ทัว่ไปท่ีใชอ้ธิบายการดูดซบัท่ีผิวของสารดูดซับ โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของ
สมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation, R2) น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายฟีนอลท่ี
ไดจ้ากผลการทดลองในสภาวะท่ีเหมาะสม ความเขม้ขน้ ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายฟี
นอล ระยะเวลาสัมผสั และท่ีอุณหภูมิห้อง ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุตวัดูดซับของกะลาแมคคาเด
เมีย จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่ทุกๆ 10 นาที จนกระทัง่เขา้
สู่สมดุลของการดูดซับ  วดัค่าความดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.11 และรูปท่ี 3.15 
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ตารางท่ี 3.11 สภาวะในการศึกษาผลของศึกษาจลนพลศาสตร์ต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
 หน่วย ค่ำ 

ระยะเวลาสัมผสั ชัว่โมง จนกวา่ค่าจะคงท่ี 
ขนาดอนุภาค มิลลิเมตร 1.18-0.25 
น ้าหนกัถ่าน กรัม ไดจ้ากการศึกษา 

ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล มิลลิกรัม/ลิตร ไดจ้ากการศึกษา 
ความเร็วรอบ รอบ/นาที ไดจ้ากการศึกษา 

ความเป็นกรด-ด่าง - ไดจ้ากการศึกษา 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง* 

*หมายเหต ุ: อุณหภูมิหอ้งอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัฟีนอล 

  

                                                    

                                                    

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&url=https://monet.asia/product/as/444-7654/&psig=AOvVaw3FjCbnzGu3Y7v8mFZUkMHs&ust=1594201735974000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCODg2rTuuuoCFQAAAAAdAAAAABAD
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  3.3.8    กำรศึกษำระบบคอลมัน์แบบ Fixed Bed Column เพ่ือหำค่ำ breakthrough curve 
   ท าการศึกษา Breakthrough curve การดูดซบัฟีนอล ของตวัดูดซบักะลาแมคคาเดเมีย 
โดยเลือกชุดการทดลองของถ่านท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงสุด คือ ตัวอย่าง MAC200.240 โดยท าการทดลอง  
ณ สภาวะท่ีไดจ้ากการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย
มาตรฐานฟีนอล ให้อยู่ในช่วงท่ีไดจ้ากผลการศึกษา ท าการทดลองการดูดซับฟีนอลดว้ยคอลมัน์ซ่ึง
ตวัดูดซบัอยูก่บัท่ี (fixed-bed column) โดยใชส้ารละลายฟีนอลและน ้าเสียจริง น าตวัดูดซบัจากกะลา
แมคคาเดเมีย  บรรจุในคอลัมน์พลาสติกขนาดเส้นผ่านศู นย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร  
สูง 10 เซนติเมตร รายละเอียดของชุดทดลองคอลมัน์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยท าการบรรจุถ่านกมั
มนัต ์MAC น ้ าหนกั 13.02 กรัม ลงในระบบแบบคอลมัน์ และสภาวะของการเดินระบบชุดคอลมัน์
ดังแสดงในตารางท่ี 3.12 โดยก าหนดอตัราการไหลจากการค านวณอยู่ท่ี 63.82 มิลลิลิตรต่อนาที 
(รายละเอียดการค านวณแสดงในขอ้ 2 ภาคผนวก ข) แต่จากการทบทวนงานวิจยัพบว่าระบบแบบ
คอลมัน์มีความสามารถการดูดซับเพียงร้อยละ  10 เม่ือเปรียบเทียบกับระบบแบบแบทช์ (บงัอร 
อินทร์สูงเนิน, 2562) ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้อตัราการไหลท่ี 6 มิลลิลิตรต่อนาที ในการเดิน
ระบบท าการวัดปริมาตรน ้ าและความเข้มข้นของฟีนอลเร่ิมต้นและเหลืออยู่หลังจากไหล 
ผ่านคอลัมน์แบบ Upflow ในช่วงแรกเก็บทุกๆ  10 นาที เป็นเวลา  3 ชั่วโมง หลังจาก 3 ชั่วโมง  
เป็นตน้ไป เก็บทุกๆ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่มีค่า Ce/C0  ≤ 0.95 น าไปค านวณหาค่า Breakthrough curve 
และหาค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ MAC โดยค านวณพื้นท่ีใตเ้ส้น Ce/Co=0.95 
ลงมาจนถึงเส้น Ce/Co= 0.05 น าผลการศึกษาไปค านวณหาระยะเวลาการหมดสภาพของคอลมัน์ 
และน าไปทบสอบการท านาย Breakthrough curve ดว้ยแบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) และ
แบบจ าลองของยนุ – เนลสัน (Yoon – Nelson model) โดยใชส้มการ 2.21 และ 2.22  
 
ตารางท่ี 3.12 สภาวะในการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับฟีนอลของตวัดูดซับของกะลา                

แมคคาเดเมียในชุดทดลองคอลมัน์แต่ละชุดการทดลอง 
พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

น ้าหนกัของตวัดูดซบักะลาแมคคาเดเมีย (กรัม) 13.02  
อตัราภาระชลศาสตร์ (ลบ.มต่อวนัต่อตร.ม) ไดจ้ากการค านวณ 
อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 6 
ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอล ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสม 
pH ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 3.16 ร่างแบบจ าลองชุดระบบคอลมัน์แบบ Upflow  
 

3.3.9 กำรประยุกต์ใช้ประโยชน์ในกำรบ ำบัดฟีนอลจำกน ้ำเสียโรงงำนสกดัน ้ำมันปำล์มดิบ 
 จากผลการศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับกะลา            

แมคคาเดเมีย จ าลองสภาวะท่ีไดจ้ากการทดลอง Breakthrough curve ยกเวน้ความเขม้ขน้ของฟีนอล 
เน่ืองจากใชน้ ้ าเสียจริงในการทดลองมาจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ สถานประกอบการตั้งอยูท่ี่ 
ต าบลนาโพธ์ิ อ าเภอสวี จงัหวดัชุมพร โดยท าการวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าเสีย พารามิเตอร์และ
วิธีการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.13 ท าการทดลองโดยน าตวัดูดซับกะลาแมคคาเดเมีย บรรจุใน
คอลัมน์พลาสติก รายละเอียดชุดทดลองเหมือนกับการศึกษา Breakthrough curve เก็บตัวอย่าง 
ฟีนอลจากอุตสาหกรรม น าน ้ าเสีย 10 มิลลิลิตร เขา้สู่ระบบคอลมัน์จนอ่ิมตวัทั้งหมด 3 ชุดคอลมัน์ 
วดัปริมาตรน ้า ค่าความเขม้ขน้ฟีนอลท่ีเหลืออยู ่หลงัจากผา่นคอลมัน์ 
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ตารางท่ี 3.13 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจริงท่ีใช้ในการทดลองการดูดซับฟีนอล         
แบบคอลมัน์ 

ลกัษณะสมบัติ วิธีกำรวิเครำะห์ อ้ำงองิ 
สี UV-VIS Spectrophotometer 

APHA AWWA and WEF 
(2005) 

พีเอช pH meter 
อุณหภูมิ Thermometer 

TS 
Gravimetric method TSS 

TDS 

 
3.4  กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลกำรศึกษำ 

3.4.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรดูดซับสำรละลำยฟีนอล 
จากผลการศึกษาหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารสารละลายฟีนอล ไดแ้ก่

ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ พีเอช และอุณหภูมิ เป็นตน้ วดัความเขม้ขน้ของ
สารละลายฟีนอลเร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่หลังการดูดซับ น าขอ้มูลความเข้มข้นสารละลายฟีนอล 
ท่ีไดม้า ค านวณเพื่อหาค่าความสามารถในการดูดซับ ตามสมการท่ี  3.1 และวิเคราะห์ค่าทางสถิติ
ของผลของค่าความสามารถในการดูดซบั เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
( )0 t

e

C -C V
q =

w×1000
 (3.1) 

 
โดยท่ี 

qe  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
C0  คือ ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอลเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ct คือ ความเขม้ขน้สารละลายท่ีเหลืออยูห่ลงัการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V  คือ ปริมาตรสารละลายฟีนอลท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
W  คือ น ้าหนกัของ MAC ท่ีใชใ้นการดูดซบั (กรัม) 
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3.4.2  กำรวิเครำะห์ข้อมูลเทอร์โมไดนำมิกส์ของกำรดูดซับสำรละลำยฟีนอล 
จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายฟีนอล ของแต่ละ

อุณหภูมิ มาค านวณในสมการเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ เพื่อศึกษากลไกการเปล่ียนแปลง
ทางด้านพลังงาน และความร้อน โดยข้อมูลเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ ประกอบด้วย   
3 พารามิเตอร์ ได้แก่ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ (∆G) การเปล่ียนแปลง enthalpy (∆H) 
และการเปล่ียนแปลง entropy (∆S) ซ่ึงจะช่วยท านายความเป็นไปไดข้องกระบวนการดูดซบัดว้ย ดงั
สมการท่ี 3.2 และ 3.3 

 

c

S H
ln K  =  - 

R RT
 

 (3.2) 

 
G = H - T  S    (3.3) 

 
โดยท่ี 

KC  คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไนดามิกส์ของการดูดซบั 
Ca  คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลท่ีสมดุลในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ce  คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลท่ีสมดุลบนตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
T  คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (เคลวิน) 
R  คือ ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากบั 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
∆S คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง entropy (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
∆H  คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy (กิโลจูลต่อโมล) 
∆G  คือ ค่าการเปลี่ยนพลงังานอิสระกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) 

 
3.4.3  กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับสำรละลำยฟีนอล 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายฟีนอล หรือการศึกษาอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ เพื่อให้เข้าใจถึงกลไกการดูดซับสารละลายฟีนอลของ  MAC  
ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ามาวิเคราะห์ด้วยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อันดับหน่ึงเทียม  (Pseudo-first order model) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second ordermodel) โดยเขียนกราฟระหว่าง  log (qe-qt) กับ  t ส าหรับสมการปฏิกิริยา 
อันดับหน่ึงเทียม ดังสมการท่ี  3.4 และกราฟระหว่าง  t/qt กับ t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอันดับ 
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สองเทียม ดงัสมการท่ี 3.5 เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของขอ้มูล และหาค่าคงท่ีของอตัราเร็ว
ปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (Coefficient of 
determination: R2) ในการบ่งบอกว่าสมการใดท่ีสามารถใช้ท านายผลการทดลองได้ดีกว่า และ
วิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลของค่าความสามารถในการดูดซับเพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

 
1

e t e

k
log (q - q ) = (log) q  - t

2.303
 (3.4) 

 

2
t 2 e e

t 1 1
 =  + t

q k q q
 (3.5) 

 
โดยท่ี 

qe  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาหน่ึงๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1  คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (ต่อนาที) 
k2  คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที) 
t  คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

 
3.4.4  กลไกกำรดูดซับสำรละลำยฟีนอล 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายฟีนอล น ามาวิเคราะห์  
เพื่ออธิบายกลไกการดูดซับสารสารละลายฟีนอลของ  MAC โดยศึกษาจากสมการ Intraparticle 
diffusion น ามาเขียนกราฟระหว่าง qt กบั t1/2 ดงัสมการท่ี 3.6 เพื่อหาค่า ki ไดจ้ากความชนั ซ่ึงจะพบ
ค่าความชนัสามค่า ไดด้งัน้ี ค่า ki,1 , ki,2 และ ki,3 โดยแต่ละความชนัของ ki สามารถอธิบายขั้นตอน
ของการดูดซบัในแต่ละช่วง 

 
1

2
t iq  = k t  (3.6) 
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โดยท่ี 
qt  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาหน่ึงๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ki  คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของสารละลายฟีนอล ภายในรูพรุน MAC  

 (มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที0.5) 
 t  คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

 
3.4.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรละลำยฟีนอล 

จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสารละลายฟีนอล หรือ “ไอโซเทิร์ม
การดูดซับ” เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับประมาณความสามารถในการดูดซับ ผลของความสามารถ 
ในการดูดซับจากการศึกษาจะน ามาวิเคราะห์ดว้ยไอโซเทอร์มของ  Langmuir และ Freundlich และ
ค านวณความสามารถการดูดซับของ  MAC โดยเขียนกราฟระหว่างค่า  Ce/qe กับ  Ce ส าหรับ 
ไอโซเทอร์มของ  Langmuir ดังสมการท่ี  3.7 และเขียนกราฟระหว่าง  ln qe กับ  ln Ce ส าหรับ 
ไอโซเทิร์มของ Freundlich ดงัสมการท่ี 3.8 โดยพิจารณาหาสมการท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจในการบ่งบอกว่าสมการใดท่ีสามารถใช้ท านายผลการทดลองไดดี้กว่า และวิเคราะห์  
ค่าทางสถิติของผลของค่าความสามารถในการดูดซับ เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของชุดการทดลองตวัอยา่ง MAC เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์AC ในการศึกษาคร้ังน้ี 

 
e e

e t t L

C C 1
 =  + 

q q q k
 (3.7) 

 

e F e

1
ln q  = ln k  + ln C

n
 (3.8) 

 
โดยท่ี 

qe  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาหน่ึงๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
kL คือ ค่าคงท่ีของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
kF คือ ค่าคงท่ีของ Freundlich (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n  คือ ความแรงของการดูดซบั 
t  คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 
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และจากของไอโซเทอร์ม Langmuir อาจจะยงัแสดงได้ดว้ยปัจจยัของการแยกหรือ
ค่าตวัแปรท่ีสภาวะสมดุล (Separation factor or equilibrium parameter, RL) ดงัสมการท่ี 3.9 

 

L
0

1
R  = 

1 + bC
 (3.9) 

 
เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 B คือ จุดตดัแกน (Intercept) 
 RL คือ ค่าตวัแปรท่ีสภาวะสมดุล 
  

โดยค่า RL จะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซเทอร์มว่าสอดคล้องกับการดูดซับ
หรือไม่ ถา้ RL > 1 การดูดซบัไม่ดี (Unfavorable), RL = 1 การดูดซบัเป็นเส้นตรง (Linear), 0 < RL< 1 
การดูดซบัดี (Favorable) และ RL = 0 การดูดซบัอาจจะเกิดการผนักลบัได ้(irreversible) 

3.4.6  กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของกำรดูดซับสำรละลำยฟีนอลในชุดทดลองคอลัมน์แบบ     
Fixed-bed column 
จากผลการศึกษาจะได้ Breakthrough curve และน าขอ้มูลเบรกทรูมาทดสอบกบั

แบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) และแบบจ าลองยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model) ส าหรับ
ขอ้มูลท่ีไดจ้าก Breakthrough curve เช่น เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซับท่ี Breakthrough point 
(qb) และปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตัว (qe) หรือท่ี C/C0 มีค่าประมาณ 1 เป็นต้น ซ่ึงค่า
ความสามารถในการดูดซับสามารถหาได้จาก  Breakthrough curve โดยการสร้างสมการ
ความสัมพนัธ์ของเวลาและพื้นท่ีเหนือกราฟ ดงัสมการท่ี 3.10 ไดด้งัน้ี 
 

1. การหาค่าปริมาณการดูดซบัท่ีจุดเบรกทรู 
 

b
0 0

b 1
AC AC 00

tQC QC C
q  = A  = 1 - dt

1000 × W 1000 × W C

   
   
   

  (3.10) 

 

A1= พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 
b

b
00

t
C

0 - t  = 1 - dt
C

 
 
 
  (3.11) 
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ส าหรับงานวิจยัน้ีก าหนดให้เวลาเบรกทรูเป็นเวลาท่ีเร่ิมตรวจพบความเขม้ขน้ของ
สารละลายฟีนอลในระดับร้อยละ  5 ของความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลในสายป้อนเข้า 
(C/C0=0.05) ดงันนั จึงแทนค่า C=0.05C0 ลงในสมการท่ี (3.11) จะไดว้า่ 

 

0 b
b

AC

QC t0.95
q  = 

1000 W

 
 
 

 (3.12) 

 
2. การหาค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั ดงัสมการท่ี 3.12 (สภาวะ

ท่ีตอ้งท าการคืนสภาพใหก้บัเบด) 
 

( )
e

0 0
e 1 2

AC AC 00

tQC QC C
q  = A A  = 1 - dt

1000 × W 1000 × W C

   
+   

   
  (3.13) 

 

เม่ือ A1 + A2 = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 
e

e
00

t
C

0 - t  = 1 - dt
C

 
 
 
  (3.14) 

 
โดยท่ี 

Q  คือ อตัราการไหลของสารละลาย (มิลลิลิตรต่อนาที) 
C0  คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
C  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใดๆ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
tb  คือ เวลาท่ีจุดเบรกทรู (นาที) 
te  คือ เวลาท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (นาที) 
WAC  คือ น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูภ่ายในคอลมัน์ (กรัม) 
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3.4.7 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
การทดสอบข้อมูล ท่ีได้จากการทดลองทางสถิ ติ  โดยใช้  Paired t Test คือ  

การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของสองประชากรท่ีมีการกระจายแบบปกติแต่ไม่อิสระ
ต่อกนั (Test Concerning a Difference Between Two Means of two normal population) โดยท่ีขอ้มูล
มีความผูกพนัธ์กนั ขอ้มูลของแต่ละชุดจะถูกเก็บภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั แต่ระหว่างคู่อาจจะไม่ใช่
เง่ือนไขเดียวกนัก็ได ้ทั้งน้ีเพื่อเป็นการควบคุมขอ้มูลให้เห็นถึงความแตกต่างกนัให้ชดัเจนมากขึ้น
นั่นเอง ซ่ึงการวิเคราะห์ความแตกต่างกระท าถึงระดบัความต่างของขอ้มูลแต่ละคู่โดยตรง โดยใน
การทดสอบค่าความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับ โดยก าหนด
สมมติฐานคือ 
  H0 : ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ เม่ือน ามาทดสอบทางสถิติ   
Paired t Test มีค่าเท่ากนัหรือ ไม่แตกต่างกนั 
  HA : ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ เม่ือน ามาทดสอบทางสถิติ   
Paired t Test มีค่าไม่เท่ากนั หรือ แตกต่างกนั 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

 การศึกษาวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยท าการศึกษาลักษณะ 
ทางกายภาพและเคมีของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย การศึกษากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์  
จากถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ดว้ยกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพและกระบวนการกระตุน้ทางเคมี 
การศึกษาความสามารถในการดูดซับฟีนอลและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง การศึกษา Breakthrough curve 
ของการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียในชุดการทดลองแบบคอลัมน์   
มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 ลกัษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย  
น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านกระบวนการบดหยาบและคดัขนาดอยู่ในช่วง 0.25 – 5.00 

มิลลิเมตร มาท าการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมี โดยวิธีการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
น ้ าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน TGA ประกอบด้วย 2 วิธีการวิเคราะห์ ไดแ้ก่            
การวิเคราะห์ Proximate analysis เพื่อหาองคป์ระกอบทางกายภาพและเคมีของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย                      
และการสลายตวัทางความร้อน เพื่อประเมินระยะเวลาในการกระตุน้ถ่านกัมมนัต์ มีรายละเอียด  
ผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.1.1  ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีโดยการวิเคราะห์โดยประมาณ 
(Proximate analysis) 

  ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย  
โดยการวิเคราะห์  Proximate analysis ผลของการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.1 โดยศึกษาการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า จากองค์ประกอบของถ่านกะลาแมคคาเดเมียมี
องค์ประกอบท่ีส าคญั ได้แก่ ปริมาณคาร์บอนคงท่ีร้อยละ 65.24 และปริมาณเถา้ร้อยละ 5.06 ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.1 ท่ีอุณหภูมิลดลงจาก 850 องศาเซลเซียส มาอยู่ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ผลการวิเคราะห์ท่ีได้สอดคล้องกับท่ีพบจากงานวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึงพบว่ามีปริมาณคาร์บอนคงท่ี  
อยู่ในช่วงร้อยละ 50.77 – 68.47 และปริมาณเถา้อยู่ในช่วงร้อยละ 4.54 – 8.16 (อลิสรา นิติวฒันะ, 
2553) โดยทัว่ไปวตัถุดิบท่ีจะน ามาผลิตถ่านกมัมนัต์ควรมีสมบติัทางกายภาพและเคมีท่ีเหมาะสม 
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ไดแ้ก่ มีปริมาณคาร์บอนมากกว่าร้อยละ 40 และมีปริมาณเถ้าต ่ าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.2-10  
(ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ดงันั้น ผลของลกัษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
มีปริมาณคาร์บอนคงท่ีมากกว่าร้อยละ 60 และยงัมีความเป็นเถา้ต ่ากวา่ร้อยละ 10 จึงมีความเป็นไปได้
ในการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตต่์อไป เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูงเหมาะแก่การน าไปกระตุน้
ต่อเพื่อให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีดี และมีสามารถน าไปใช้  
เป็นวสัดุในการดูดซับต่อไป (Supunnee et al., 2007) นอกจากน้ีลกัษณะสมบติัของวตัถุดิบตั้งตน้ 
จะมีผลต่อลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์แล้วย ังขึ้ นอยู่กับวิธีการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วย  
(สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
 
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีท่ีส าคญัของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 

ลกัษณะทางกายภาพและเคมี ผลการตรวจวิเคราะห์ 
ความช้ืน 2.02 % 

ปริมาณสารระเหย 27.68 % 
ปริมาณคาร์บอนคงท่ี 65.24 % 

ปริมาณเถา้ 5.06 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการสูญเสียน ้าหนกัของถ่านกะลาแมคคาเดเมียของการวิคราะห์องคป์ระกอบ 

ทางกายภาพและเคมี ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.1.2  ผลการศึกษาการสลายตัวทางความร้อน (Thermogravimetric analysis)  
  ผลการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของถ่านกะลาแมคคาเดเมียแสดง  
ดังรูปท่ี 4.2 (ก) โดยการศึกษาแบ่งออกเป็นส่วน 2 คือ ส่วนแรกเม่ือน าถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
ไปท าการประเมินระยะเวลาของการไพโรไลซิสภายใตส้ภาวะบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน พบวา่
มีระยะเวลาอยู่ท่ี 87 นาที ถ่านกะลาแมคคาเดเมียมีการสลายสูญเสียน ้ าหนักอยู่ท่ีร้อยละ 39.01 ซ่ึง
พบว่ามวลของถ่านกะลาแมคคาเดเมียมีการลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยอตัราการลดลง
ของน ้าหนกันั้นจะแตกต่างกนัไปตามอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ข) สามารถแบ่งลกัษณะการลดของ
น ้ าหนักถ่านได้ดังน้ี ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิห้องไปจนถึง 150 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของน ้ า  
โดยถ่านกะลาแมคคาเดเมียมีการสูญเสียน ้ าหนักในช่วงแรกร้อยละ 7.34 และช่วงต่อมาเป็นช่วง
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสไปจนถึง 900 องศาเซลเซียสและจะมีการสูญเสียน ้ าหนกัมากท่ีสุดเกิด
การสลายตวัของ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน (Guo and Lua, 2001) จากผลการศึกษาพบว่า
ถ่านกะลาแมคคาเดเมียมีการสูญเสียน ้ าหนักในช่วงท่ีสองร้อยละ 31.67 ส าหรับในส่วนท่ีสอง 
เป็นการประเมินระยะเวลาของกระตุน้ถ่านกัมมนัต์ภายใตส้ภาวะบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน  
ท่ีระยะเวลาประมาณ 60 นาที พบวา่มีการสูญเสียน ้าหนกัของถ่านกะลาแมคคาเดเมียอยา่งกะทนัหัน
มีน ้ าหนักคงเหลืออยู่ท่ีประมาณร้อยละ 1.22 เกิดจากการออกซิไดซ์ของสารอินทรียอ์ย่างรุนแรง  
อีกทั้งการท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากพอจะเผาไหมส้ารคาร์บอนจนหมดอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงจะได้
ผลผลิตเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ าเป็นผลิตภณัฑอ์อกมาเท่านั้น จึงท าใหไ้ม่เหลือผลิตภณัฑใ์ดอยู่ 
(Huggett, 1980) จากผลการศึกษาสามารถน าไปใชเ้พื่อประเมินระยะเวลาในการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์
จากกะลาแมคคาเดเมีย ควรใช้ระยะเวลาในการกระตุ้นให้เหมาะสม รวมถึงการเลือกก๊าซท่ีจะ
น ามาใชใ้นการกระตุน้ถ่านกมัมนัตค์วรเปล่ียนเป็นก๊าซท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์ไม่รุนแรง
มาก เพื่อลดการสูญเสียน ้ าหนกัของถ่านกมัมนัต์กะลาแมคคาเดเมียซ่ึงจะท าให้ไดร้้อยละผลผลิตท่ี
มากขึ้น (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) จากผลการศึกษาของถ่านกะลาแมคคาเดเมียสามารถสรุประยะเวลา
และอุณหภูมิในการสลายตัวของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีระยะเวลา 87 นาที และท่ีอุณหภูมิ  
900 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัของสารระเหยในปริมาณต ่า ซ่ึงต ่ากว่ามาตรฐานของการผลิต
ถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ไปท่ีตอ้งมีร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไปท่ีมากกว่าร้อยละ 60 (ฉวีวรรณ เพ็งพิทกัษ์, 
2553) ซ่ึงหากตอ้งการใหก้ารสลายตวัของถ่านกะลาแมคคาเดเมียเพิ่มมากขึ้น จะตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การกระตุน้มากกวา่ 87 นาที และอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีสูงกวา่ 900 องศาเซลเซียส สรุปผลท่ีไดจึ้ง
น าไปก าหนดระยะเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน้ 
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รูปท่ี 4.2 (ก) ผลการสูญเสียน ้ าหนกัของถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาต่างๆ  

(ข) การสูญเสียน ้าหนกัถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ 
การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน 
 

4.2 ผลการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมันต์จากถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
 น าถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่านกระบวนการบดและคดัขนาด มาผ่านกระบวนการกระตุน้ 
2 วิธี ไดแ้ก่ กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซ CO2  และกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ย 
ZnCl2 และน าผลการศึกษามาท าการเปรียบเทียบลกัษณะสมบติั ไดแ้ก่ ร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไป ร้อย
ละผลผลิต พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดของรูพรุนเฉล่ีย มีรายละเอียดการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 

4.2.1  ผลการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมียด้วยการกระตุ้น 
ทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 
ผลการศึกษากระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 ท่ีอัตราการไหล 

ก๊าซ CO2 แตกต่างกนั 2 ค่า คือ 100 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิกระตุน้ 950 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่า ผลการผลิตถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีใช้สภาวะ  
การกระตุน้ท่ีอตัราการไหลก๊าซ CO2 200 มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณน ้ าหนกัท่ีหายไป (%Burn off) 
อยู่ในช่วงร้อยละ 33.14 – 68.67 ซ่ึงมากกว่าผลการผลิตถ่านกัมมนัต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีสภาวะ  
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การกระตุน้ท่ีอตัราการไหลก๊าซ  CO2 100 มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณน ้ าหนักท่ีหายไปอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 32.68 – 65.47 เน่ืองจาก ปริมาณก๊าซ CO2 ท่ีเพิ่มขึ้นท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนออกจากถ่านชาร์  (Lua and Guo et al, 2000) สามารถเผาผลาญคาร์บอนได้มากขึ้ น 
จึงท าให้มีร้อยละของปริมาณคาร์บอนของถ่านชาร์ท่ีหายไปเพิ่มมากขึ้น (Shoaib et al, 2020) และ
เม่ือน าผลการศึกษาปริมาณน ้ าหนักท่ีหายไปและสภาวะในการกระตุ้นมาศึกษาความสัมพันธ์  
แสดงดังกราฟในรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาของการกระตุ้นเพิ่มขึ้นจาก 60 – 240 นาที 
ส่งผลท าให้ร้อยละของน ้ าหนักท่ีหายไปเพิ่มมากขึ้น เช่น ชุดถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมีย 
ท่ี MAC200 (อัตราการไหลก๊าซ CO2 200 มิลลิลิตรต่อนาที) ระยะเวลากระตุ้น 60, 120, 180 และ  
240 นาที มีน ้ าหนกัท่ีหายไปเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 33.14, 53.37, 59.13 และ 68.67 ตามล าดบั เน่ืองจาก
ในขั้นตอนการกระตุน้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น คือ แก๊สซิฟิเคชนัระหวา่งคาร์บอนในถ่านกะลาแมคคาเดเมีย
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงจะก่อให้เกิดการพฒันารูพรุน โดยการเพิ่มขึ้นของระยะเวลา 
ในการกระตุ้นจะท าให้การเกิดปฏิกิริยาได้นานมากขึ้น และส่งผลให้ร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไป 
เพิ่มมากขึ้นดว้ย (Supunnee et al , 2007) ซ่ึงผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน้สอดคลอ้ง
กบัการวิเคราะห์ TGA ท่ีพบว่าจะตอ้งใช้ระยะเวลาในการกระตุน้มากกว่า 87 นาที และท่ีอุณหภูมิ
กระตุน้สูงกว่า 900 องศาเซลเซียส จึงจะท าให้เกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ
ลิกนิน ท าให้การสลายตัวของถ่านกะลาแมคคาเดเมียมากกว่าร้อยละ 39.01 จากผลการศึกษา 
เป็นไปตามทฤษฎีเม่ือระยะเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน้สูงขึ้นมากกว่าสภาวะท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
จึงมีร้อยละของการสลายตัวเพิ่มมากขึ้ นพบอยู่ในช่วงร้อยละ 49.69 – 68.67 สอดคล้องกับ 
ผลการศึกษา TGA สรุปผลการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านกะลาแมคคาเดเมียท่ีมีผลเป็นไป
ไดใ้นการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ไดแ้ก่ ชุดถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุน้ดว้ยอตัราการไหลก๊าซ CO2 
100 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีระยะเวลากระตุน้ 120, 180 และ 240 นาที เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์
ส่วนใหญ่ท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการน ามาผลิตถ่านกมัมนัตค์วรมีน ้าหนกัท่ีหายไปมากกวา่ร้อยละ 60 
หรือมีผลผลิตน้อยกว่าร้อยละ 40 แต่ต้องไม่ต ่ากว่าร้อยละ 20 เน่ืองจาก มีปริมาณผลผลิตมาก
เพียงพอส าหรับการน าไปผลิตเพื่อการคา้ และปริมาณคาร์บอนท่ีหายไปท าใหถ้่านกมัมนัตมี์การเกิด
รูพรุนและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากยิง่ขึ้น  
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ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมีย (MAC) ท่ีสภาวะ
กระตุน้ 950 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหลก๊าซ CO2 ท่ี 100 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที 

Sample 

Activation condition Burn-off 
(%) 

Total 
Yield 
(%) 

SBET 

(m2 /g) 
VTotal 

(cm3 /g) 
Mean 
pore 

diameter 
(nm) 

Time 
(min) 

Flow CO2 

(mL/min) 

MAC100.60 60 

100 

32.68 67.32 454.54 0.27 2.36 
MAC100.120 120 49.69 50.31 524.69 0.33 2.51 
MAC100.180 180 55.83 44.17 528.06 0.34 2.58 
MAC100.240 240 65.47 34.53 917.71 0.47 2.06 
MAC200.60 60 

200 

33.14 66.86 448.92 0.28 2.40 
MAC200.120 120 53.37 46.63 609.98 0.36 2.43 
MAC200.180 180 59.13 40.87 921.69 0.45 2.23 
MAC200.240 240 68.67 31.33 1,363.75 0.69 2.36 

 
จากตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุน

เฉล่ียสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณน ้ าหนกัท่ีหายไป พบว่า ท่ีสภาวะการกระตุน้อตัราการไหล
ก๊าซ CO2 100 มิลลิลิตรต่อนาที ของตวัอยา่ง MAC100.240 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 917.71 ตารางเมตร
ต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.47 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และเม่ือเพิ่มอตัราการไหล 
ก๊าซ CO2 เป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้นเป็น 1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม  
และมีปริมาตรรูพรุนรวมเพิ่มขึ้นเท่ากบั 0.69 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัรา
การไหลก๊าซ CO2 ส่งผลท าให้ถ่านกัมมนัต์มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมเพิ่มมากขึ้น 
เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณของปฏิกิริยาของคาร์บอนในผิวถ่านกะลาแมคคาเดเมียกบัก๊าซ CO2 ท าให้
เกิดรูพรุนไดม้ากขึ้น (Herawan et al., 2013) นอกจากน้ีผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้เพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลท าใหพ้ื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอีกดว้ย จะเห็นไดจ้ากผลการศึกษา
ในชุดถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 ท่ีอัตราไหล 200 มิลลิลิตรต่อนาที  ท่ีระยะเวลา 
ในการกระตุน้ 60, 120, 180 และ 240 นาที (MAC200.60, MAC200.120, MAC200.180, MAC200.240) มีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้ นเท่ากับ 448.92, 609.98, 921.69 และ 1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม  ตามล าดับ 
เน่ืองจากการเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้เป็นการเพิ่มปริมาณก๊าซ CO2 เขา้ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอน
ในถ่านกะลาแมคคาเดเมียไดม้ากขึ้นท าให้ระยะเวลาเพียงพอต่อการสร้างพื้นท่ีผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ 
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และปริมาตรรูพรุนรวมท่ีสูง (Ahmad et al., 2014) ขนาดรูพรุนเฉล่ียของถ่านกัมมันต์ ท่ีผ่ าน
กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพพบอยูใ่นช่วง 2.06 – 2.56 นาโนเมตร โดยจดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง
ค่อนมาทางรูพรุนขนาดเล็ก (ยุวรัตน์ และคณะ, 2563) และเม่ือน าถ่านกมัมนัต์กะลาแมคคาเดเมีย 
ท่ีกระตุ้นด้วยกระบวนการทางกายภาพด้วย CO2 มาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์
โดยทัว่ไป ท่ีขายในทอ้งตลาดตามมาตรฐานของ มอก. ซ่ึงจะตอ้งมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ไม่ต ่ากว่า 600 
มิลลิกรัมต่อกรัม หรือเทียบเป็นพื้ นท่ี ผิวจ าเพาะ 600 ตารางเมตรต่อกรัม (มอก. 900 -2547 ;  
ฉวีวรรณ เพ็งพิทกัษ์, 2562) และควรมีปริมาตรรูพรุนรวมมากกว่า 0.50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (มาลี 
ตั้งสถิตยช์ยักุล และคณะ, 2550) ดงันั้น จากผลการศึกษาท่ีไดเ้ม่ือน ามาพิจารณาชุดถ่านกมัมนัตก์ะลา
แมคคาเดเมียท่ีเหมาะสมน าไปใช้เป็นวสัดุดูดซับจากคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ร้อยละผลผลิต 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนรวม สรุปได้ว่าชุดถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีผ่าน
มาตรฐานของถ่านกมัมนัตท์ัว่ไป ไดแ้ก่ ตวัอยา่ง MAC100.240, MAC200.120, MAC200.180 และ MAC200.240 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะในการกระตุน้และร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไป 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตแ์ละพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
 

4.2.2  การศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียด้วยการกระตุ้นทางเคม ี
ด้วย ZnCl2 

ผลการศึกษากระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ย ZnCl2 ท่ีความเขม้ขน้ท่ีร้อยละ 20, 30 
และ 40 ระยะเวลาในการกระตุน้ท่ีแตกต่างกนั คือ 60 และ 120 นาที แสดงดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 
4.5 พบวา่ ถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ท่ีระยะเวลาการกระตุน้ 60 นาที ดว้ยความเขม้ขน้
ของ ZnCl2 ท่ีเพิ่มขึ้ นร้อยละ 20, 30 และ 40 ของ MACZn20-60 , MACZn30-60 และ MACZn40-60 พบว่า
น ้ าหนกัท่ีหายไปลดลงร้อยละ 51.04, 49.23 และ 36.09 ตามล าดบั เน่ืองจากการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์
ด้วย ZnCl2 ท่ีมีปริมาณมากจะส่งผลให้เกิดซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีก่อตัวอยู่บนผิวถ่านกัมมันต์  
โดย ZnO เกิดจากการท าปฏิกิริยาของออกซิเจนในสารอินทรีย์กับ Zn โดย ZnO ท่ีเกิดขึ้ นนั้น 
เป็นสารท่ีไม่ละลายในน ้ า (Zubir et al., 2020) จึงส่งผลท าให้มีปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นและปริมาณ
น ้ าหนกัท่ีหายไปลดลง และสภาวะการกระตุน้ใชอุ้ณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงต ่ากว่าจุดระเหย
ของ ZnO ท่ีมีจุดระเหยอยู่ท่ี 2,360 องศาเซลเซียส จึงส่งผลให้ ZnO ยงัคงติดท่ีพื้นผิวถ่านกัมมันต ์

ท าให้น ้ าหนกัของถ่านกมัมนัตห์ลงักระตุน้เพิ่มมากขึ้น (Sun et al., 2018) ในกระบวนการกระตุน้
ทางเคมี  ระยะเวลาก็ย ังส่งผลต่อร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไปอีกด้วย โดยพบว่า  ท่ีระยะเวลา 
ในการกระตุน้ 120 นาที มีร้อยละของน ้ าหนักท่ีหายไปมากกว่าท่ีระยะเวลาในการกระตุน้ 60 นาที 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 50 100 150 200 250 300

พืน้
ทีผ่

วิจ
 าเพ

าะ
 (m

2/g
)

เวลาในการกระตุ้น (นาท)ี
Flow 100 mL/min Flow 200 ml/min

 



112 

 

ในชุดการทดลอง เช่น ชุดถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ดว้ย ZnCl2 ความเขม้ขน้ร้อยละ 
40 ท่ีระยะเวลากระตุ้น 60 และ 120 นาที (MACZn40-60, MACZn40-120) มีน ้ าหนักท่ีหายไปเพิ่มขึ้ น 
ร้อยละ 36.09 และ 38.40 ตามล าดับ เน่ืองจากระยะเวลาในการกระตุ้นเพิ่มมากขึ้นจะช่วยเพิ่ม
ระยะเวลาท่ี ZnCl2 จะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนท าให้เกิดรูพรุนในถ่านกมัมนัตไ์ดม้ากขึ้น ซ่ึงจะท าให้
มีร้อยละของน ้าหนกัท่ีหายไปเพิ่มมากขึ้น (Ozdemir et al., 2014) เม่ือท าการพิจารณาลกัษณะสมบติั
ของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตเพื่อการคา้ควรมีน ้ าหนกัท่ีหายไปมากกว่าร้อยละ 60 หรือมีผลผลิตนอ้ยกว่า
อยู่ร้อยละ 40 แต่ต้องไม่ต ่ากว่าร้อยละ 20 เน่ืองจากมีปริมาณผลผลิตมากเพียงพอและปริมาณ
คาร์บอนท่ีหายไปท าใหถ้่านกมัมนัตมี์การเกิดรูพรุนและเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากยิง่ขึ้น  
  
ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาลักษณะสมบติัของถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมีย (MAC) ท่ีทางเคมี             

ด้วย  ZnCl2 ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 20, 30 และ 40 ท่ีระยเวลา 60 และ  120 นาที  
ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

Sample 

Activation condition Burn-
off 

(%) 

Total 
Yield 
(%) 

SBET 

(m2/g) 
Vtotal 

(cm3/g) 

Mean pore 
diameter 

(nm) 
Concentration 

(%) 
Time 
(min) 

MACZn20-60 
20 

60 51.04 48.96 455.86 0.19 1.87 

MACZn20-120 120 56.27 43.73 519.10 0.20 1.69 

MACZn30-60 
30 

60 49.23 40.77 458.17 0.20 1.75 

MACZn30-120 120 54.22 45.78 464.78 0.21 2.04 

MACZn40-60 
40 

60 36.09 63.91 498.76 0.22 1.78 

MACZn40-120 120 38.40 61.60 567.07 0.24 1.70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



113 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ ZnCl2 และร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไป 
ของถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย ท่ีระยะเวลากระตุน้ 60 และ 120 นาที 
 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลการศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และ             

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย ของถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมียท่ีถูกกระตุน้ท่ีระยะเวลากระตุน้ 60 นาที ดว้ย 
ZnCl2 ความเขม้ขน้เพิ่มขึ้นร้อยละ 20, 30 และ 40 (MACZn20-60, MACZn30-60 และ MACZn40-120) มีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะสูงขึ้นเท่ากบั 455.86, 458.17 และ 498.76 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั และมีปริมาตร 
รูพรุนรวมสูงขึ้นเท่ากับ 0.19, 0.20 และ 0.22 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซ่ึงเป็นผล 
มาจากปริมาณของ ZnCl2 ท่ี เพิ่มขึ้ นจะสามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของถ่านกัมมันต ์
ได้มากยิ่งขึ้น หากมีปริมาณ ZnCl2 ท่ีน้อยเกินไปการแพร่ซึมเขา้ไปในโครงสร้างเป็นไปได้ยาก 
เพราะความต่างของความเขม้ขน้จากสารละลายไปสู่ผิวของถ่านกมัมนัตน์อ้ย เม่ือปริมาณของ ZnCl2 
เพียงพอ ดังนั้น ถ่านกัมมนต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 40  
จะมีพื้นผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมสูงสุด รองลงมาเป็นท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 และ 20 
ตามล าดบั นอกจากน้ีผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการกระตุน้เพิ่มมากขึ้นส่งผลท าให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะ
และปริมาตรรูพรุนรวมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอีกดว้ยจะเห็นไดจ้ากผลการศึกษาในชุดถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้
ดว้ย ZnCl2 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 40 ท่ีระยะเวลาในการกระตุน้ 60 และ 120 นาที (MACZn40-60 และ 
MACZn40-120) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้นเท่ากับ 498.76 และ 567.07 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ 
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เน่ืองจากท่ีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นจะท าให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนออกไปจาก
โครงสร้างอย่างต่อเน่ืองท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มมากขึ้ น  (ปิยะพร บารมี , 2542) อีกทั้ ง 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะยงัขึ้ นอยู่กับปริมาณ Zn ท่ีอาจจะหลงเหลืออยู่บนผิวของถ่านกัมมันต์หลังจาก
กระบวนการกระตุน้ ซ่ึงไปอุดตนัช่องว่างของรูพรุนท าใหพ้ื้นท่ีผิวนอ้ยลง (Teng, 1998) ขนาดของรู
พรุนเฉล่ียของถ่านกัมมนัต์กะลาแมคคาเดเมียมีค่าอยู่ในช่วง 1.69 - 2.04 นาโนเมตร โดยจดัเป็น 
รูพรุนขนาดเลก็และรูพรุนขนาดกลางค่อนมาทางขนาดเลก็ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัต่างๆ ท่ีผา่นมา
ท่ีท าการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุชีวมวลโดยการกระตุน้ดว้ย ZnCl2 พบว่าขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ีได้
เป็นรูพรุนขนาดเล็ก (Abdullah et al., 2001) และเม่ือน าถ่านกัมมนัต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุ้น 
ด้วยกระบวนการทางเคมีด้วย ZnCl2 มาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์โดยทั่วไป 
ท่ีขายในทอ้งตลาดตามมาตรฐานของ มอก. ซ่ึงจะตอ้งมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ไม่ต ่ากวา่ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 
หรือเทียบเป็นพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 600 ตารางเมตรต่อกรัม (มอก. 900 -2547 ; ฉวีวรรณ เพ็งพิทกัษ์, 
2562) และควรมีปริมาตรรูพรุนรวมมากกว่า 0.50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (มาลี ตั้งสถิตยก์ุลชยั 
และคณะ, 2551) ดังนั้น จากผลการศึกษาท่ีได้เม่ือน ามาพิจารณาถ่านกัมมนัต์กะลาแมคคาเดเมีย  
ท่ีเหมาะสมน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซับจากคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ร้อยละผลผลิต พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
และปริมาตรรูพรุนรวม สรุปไดว้่า ชุดถ่านกมัมนัต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ทางเคมีดว้ย ZnCl2 
ไม่ผ่านมาตรฐานของการผลิตถ่านกัมมันต์ทั่วไป แต่อย่างไรก็ในการศึกษาการดูดซับได้เลือก
ตวัอย่าง MAC ท่ีผ่านกระบวนการกระตุน้ทางเคมีท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสุด 1 ตวัอย่าง ไปศึกษา
ความสามารถในการดูดซบัสารละลายฟีนอล 

โดยสรุปจากผลการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดมียด้วย
กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 454.54 – 1,363.78  
ตารางเมตรต่อกรัม มากกว่า MAC ท่ีกระตุน้ด้วยกระบวนการทางเคมีด้วย ZnCl2 ซ่ึงพบในช่วง 
455.86 – 567.07 ตารางเมตรต่อกรัม และมีลกัษณะสมบติั เช่น ปริมาตรรูพรุนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
มอก. ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกชุดถ่านกมัมนัต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซ 
CO2 เพื่อไปใช้ศึกษาการดูดซับฟีนอลในขั้ นตอนต่อไป ได้แก่  MAC100.240 , MAC200.180 และ 
MAC200.240 และเลือกถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีด้วย ZnCl2 ได้แก่ 
MACZn40-120 เพื่อน าไปใชใ้นการศึกษาการดูดซบัสารละลายฟีนอล 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ ZnCl2 และพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัต ์           
กะลาแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลากระตุน้ 60 และ 120 นาที 

 

4.3   ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับฟีนอลของ MAC 
 น าตัวอย่างถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากกะลาแมคคาเดเมียจ านวน 4 ตัวอย่าง ได้แก่ MAC200.240, 

MAC200.180, MAC100.240, MACZn40-120 มาท าการศึกษาผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารละลาย 
ฟีนอลแบบแบทช์  เพื่อหาสภาวะท่ี เหมาะสมส าหรับการดูดซับฟีนอลของ MAC ได้แก่   
ความเขม้ขน้ฟีนอลเร่ิมตน้ ระยะเวลาสัมผสั ความเร็วรอบในการกวน ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
อุณหภูมิ รายละเอียดผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

4.3.1 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอล 
ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอลท่ีมีผลต่อการดูดซับของ MAC โดยใน

การศึกษาคร้ังน้ีใช้ปริมาตรสารละลายฟีนอล 200 มิลลิลิตร มีความเข้มข้นฟีนอลเร่ิมต้นตั้ งแต่  
50 – 300 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบในการกวน 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
780 นาที ความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลของค่าความสามารถในการดูดซับในแต่ละ
ช่วงของความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอล แสดงดังตารางท่ี 4.4 เม่ือน าผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอล และค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล
ของ MAC แสดงดงัในรูปท่ี 4.7 
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จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่า เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของฟีนอลเพิ่มขึ้นจาก 50 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็นไดว้า่ค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอล
ของ MAC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เช่น ในชุดการทดลอง MAC200.240 พบว่าท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการดูดซบั (qe) เท่ากบั 82.50 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า qe เพิ่มขึ้นเท่ากบั 213.72 มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็น
ไดว้่ามีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่า 2.59 เท่า ของ qe ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจาก
นั้นเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอลเพิ่มขึ้ นเป็น 250 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
ค่าความสามารถในการดูดซับกลับลดลงเหลือ 210.19 และ 210.74 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
เน่ืองจากในช่วงเร่ิมต้นของปฏิกิริยาการดูดซับจะมีความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายฟีนอลกบับริเวณพื้นท่ีผิวและช่องวา่งในรูพรุนของ MAC และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สูงขึ้น
จะเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายฟีนอลกบั MAC ซ่ึงกระบวนการถ่ายเทมวล
ในขั้นตอนแรกจะเป็นการแพร่ของสารเข้าสู่พื้นผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว 
ท าให้การดูดซับในช่วงต้นมีค่าสูง แต่เม่ือเวลาผ่านไปจะเกิดการแพร่ของโมเลกุลเข้าสู่รูพรุน 
(Particle diffusion) และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการดูดซับโมเลกุลของสารบนพื้นผิวภายในรูพรุนของ
ตัวดูดซับ (adsorption) โดยทั้ งสองขั้นตอนสุดท้ายจะเกิดขึ้ นช้าลง  (Lata et al., 2008; Fu et al., 
2012) ส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับเร่ิมลดลงจนเข้าสู่สมดุล ค่าความสามารถ 
ของการดูดซับจะ เพิ่ มขึ้ นตามความ เข้มข้นของสารละลาย ฟีนอล  และ ถึง จุด ท่ี สู ง สุด 
ของค่าความสามารถในการดูดซับ หลังจากจุดน้ีค่าความสามารถในการดูดซับจะไม่เพิ่มขึ้น 
อีกต่อไป เน่ืองจากความเขม้ขน้ของฟีนอลถึงจุดอ่ิมตวั และพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีพื้นท่ีจ ากดัท าให้
การดูดซบัหลงัจากความเขม้ขน้น้ีจะไม่แตกต่างกนั (Banat et al., 2000) 

จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC สามารถ
เรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MAC200.240 > MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ 
โดยมีความสัมพนัธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า MAC200.240 มีค่พื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุด 
 และรองลงมาได้แก่ MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
ลักษณะสมบัติของตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ี ผิวจ า เพาะสูงและรูพรุนจ านวนมาก จะส่งผลท าให้ 
มีค่าความสามารถในการดูดซับสูง (Chaouch et al., 2014; Fathy et al., 2012; Kaosuah et al., 2013; 
Moyo et al. , 2013)  ดังนั้ น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของฟีนอลเท่ากับ  
200 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เป็นค่าความเขม้ขน้เร่ิมต้น 
ของฟีนอลเพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอลท่ีมีต่อค่าการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

(mg/L) 
ค่าความสามารถในการดูดซับ qe (mg/g) 

MACZn40-120 MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240 
0 0 0 0 0 

50 16.90 37.24 61.20 82.50 
100 21.39 67.14 68.03 99.46 
150 65.21 125.36 129.00 174.65 
200 127.28 155.71 161.23 213.72 
250 126.89 152.14 159.18 210.19 
300 118.52 146.34 159.36 210.74 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของความเขม้ขน้ฟีนอลเร่ิมตน้ต่อค่าการความสามารถในการดูดซบัของ MAC  
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4.3.2 ผลของระยะเวลาสัมผัส 
ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซับฟีนอลของ MAC โดยการศึกษาน้ี 

ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลเร่ิมตน้ท่ี 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของสารละลายฟีนอล 200 
มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบในการกวน 150 รอบต่อนาที โดยใชค้่าความเป็นกรด-ด่าง เร่ิมตน้ท่ี
อุณหภูมิห้อง โดยเก็บตวัอย่างฟีนอลท่ีเหลืออยู่ในสารละลายทุกๆ 60 นาที จนกระทัง่เร่ิมเขา้สู่สมดุล 
ของการดูดซับ รายละเอียดของผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.5 และน าผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

 จากผลการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส ดังแสดงดังรูปท่ี  4.8 จะเห็นได้ว่า 
ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือมีระยะเวลาในการสัมผสั
เพิ่มขึ้น โดยจะเห็นไดว้่าการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาสัมผสัภายใน 180 นาที
แรก หลงัจากนั้นค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นช้าลง และเร่ิมเขา้สู่สมดุลของการดูดซับท่ี
ระยะเวลาสัมผสั 540 – 780 นาที พบวา่ท่ีระยะเวลาสัมผสั 780 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดอยู่ในช่วง 131 – 216 มิลลิกรัมต่อกรัมของทุกๆ ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 อัตรา 
การดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 180 นาทีแรก เป็นผลมาจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ 
(Concentration gradient) ในสารละลายและบริเวณพื้นผิวภายนอกของสารดูดซับก่อนเกิดการดูดซับ 
เน่ืองจากไม่มีโมเลกุลของฟีนอลมายึดติดท่ีพื้นผิว จึงท าให้พื้นท่ีผิวของสารดูดซับมีปริมาณมาก
สามารถดูดซบัโมเลกุลของฟีนอลไวบ้นพื้นผิวภายนอกไดง้่ายและรวดเร็ว ส่งผลใหอ้ตัราการดูดซับ
เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว (Patil et al., 2012; Almeida et al., 2009) แต่เม่ือระยะเวลาสัมผสัผ่านไป
ช่วงหน่ึงอัตราการดูดซับซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของฟีนอลเข้าสู่ภายในอนุภาค  
ของสารดูดซับจะเร่ิมช้าลง ท าให้อตัราของการดูดซับเร่ิมลดลงจนกระทัง่การดูดซับเขา้สู่สภาวะ
สมดุลตั้งแต่ระยะเวลา 540 จนถึง 780 นาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีอตัราการดูดซบั (Rate of adsorption) 
เท่ากบัอตัราการคาย (Rate of desorption) ความสามารถในการดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด (Regmi et al., 
2012) ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบว่า ท่ีระยะเวลาสัมผสั 600 นาที เป็นระยะเวลาท่ีค่าความสามารถใน 
การดูดซบัสูงท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือระยะเวลามากกวา่ 600 นาที ค่าความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึ้นนอ้ยมาก  

จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC สามารถ
เรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MAC200.240 > MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ 
โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ MAC200.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุด และ
รองลงมาไดแ้ก่ MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัผลของความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของฟีนอล ดังนั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ระยะเวลาสัมผสั 600 นาที เน่ืองจาก เม่ือน า 
ค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีระยะเวลา 600, 660, 720 และ 780 นาที มาทดสอบ
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ค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใช้วิธี Paired-T Test พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (รายละเอียดดังแสดง 
ในตารางท่ี ก.1 ภาคผนวก ก.) ดงันั้น จึงเลือกใช้ท่ีเวลา 600 นาที เป็นระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม
ส าหรับใชก้ารศึกษาขั้นตอนต่อไป  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC  

ระยะเวลาสัมผัส 
(min) 

ค่าความสามารถในการดูดซับ qe (mg/g) 

MACZn40-120 MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240 
60 37 62 77 102 

120 73 95 99 131 
180 86 107 111 141 
240 88 116 120 147 
300 91 122 129 160 
360 101 134 135 178 
420 104 142 142 185 
480 113 146 146 199 
540 120 156 156 208 
600 128 156 163 213 
660 130 157 162 214 
720 130 157 163 216 
780 131 158 164 216 
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รูปท่ี 4.8 ผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
 

4.3.3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายฟีนอลท่ีมีต่อการดูดซับฟีนอล

ของ MAC โดยการศึกษาน้ีใช้ความเขม้ข้นของสารละลายฟีนอลเร่ิมตน้ท่ี 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตรของสารละลายฟีนอล 200 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 600 นาที ท่ีความเร็วรอบในการกวน 

150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยศึกษาค่าความเป็นกรด -ด่าง เร่ิมต้นตั้ งแต่พีเอช 2 – 12  

รายละเอียดของผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.6 และน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าความเป็นกรด-ด่าง กบัค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าเม่ือสารละลายฟีนอลมีค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 2 - 6 

พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC มีแนวโนม้เพิ่มขึ้น และพบว่าท่ีพีเอชเท่ากบั 6 

มีค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลสูงสุดเท่ากบั 234.88 มิลลิกรัมต่อกรัม (ส าหรับชุดการทดลอง 

MAC200.240) แต่เม่ือสารละลายฟีนอลมีพีเอชเพิ่มสูงขึ้นมากกว่า 6 – 12 กลบัท าให้ค่าความสามารถ 

ในดูดซับลดลงเหลือเท่ากบั 73.55 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากกลไกการดูดซับฟีนอลขึ้นกบัประจุ 

บนพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์ MAC และประจุของฟีนอลท่ีพีเอชต่างๆ โดยท่ีพีเอชเท่ากับ 6 พบว่า 

ฟีนอลจะแตกตวัเป็นในรูป Phenoxide ion ซ่ึงมีประจุลบ แสดงดังสมการท่ี 4.1 (Afsharnia et al., 
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2016) และจากผลการศึกษาประจุพื้นผิวเป็นศูนย ์(Point of Zero Charge, pHpzc) ของ MAC ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.10 ประจุศูนยข์องตวัอย่าง MACZn40-120, MAC100.240, MAC200.180 และ MAC200.240 อยู่ท่ี pH 

เท่ากบั 6.90, 7.95, 8.10 และ 8.70 ตามล าดบั ดงันั้น ท่ีสภาวะสารละลายมีค่าพีเอชเท่ากบั 6 ซ่ึงเป็น

ค่าท่ีต ่ากว่า pHpzc พื้นผิวของตัวดูดซับจึงเป็นบวก ซ่ึงจะสามารถดูดซับสารท่ีมีประจุลบได้ดี  

ส่งผลท าใหมี้ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด 

 

 

 (4.1)

  

                                         Phenol                  Phenoxide ion 
ท่ีมา : Afsharnia et al (2016) 

 

ในกรณีเม่ือค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ้นมากกว่า 6 ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล 
มีค่าลดลง เน่ืองจากค่าพีเอชมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) โดยท่ี 
ค่าพีเอชสูงขึ้นจะมีปริมาณ OH- มากขึ้น ซ่ึงท าให้เกิดการแข่งขนัระหว่างแอนไอออนฟีโนเลตและ 
OH- เม่ือท าปฎิกิริยาบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลลดลง 
(Rilvanti, 2018) อีกทั้ง ฟีนอลยงัจบักบัโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสารละลายไดเ้ป็นโซเดียมฟีนอกไซด์
ซ่ึงอยู่ในรูปของเกลือแสดงดงัสมการท่ี 4.2 ซ่ึงสูญเสียประจุลบไดง้่ายจึงดูดซับยาก และประจุศูนย์
ของถ่านกมัมนัต์ MAC อยู่ท่ีพีเอชเท่ากบั 6.90, 7.95, 8.10 และ 8.70 (ส าหรับตวัอย่าง MACZn40-120, 
MAC100.240, MAC200.180 และ MAC200.240) ท าให้ท่ีพีเอชสูงกว่า 6 ประจุบนพื้นผิวถ่านกมัมนัต์ MAC 
จะมีประจุเป็นลบส่งผลท าใหค้่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลลดลง 

 
                                          

 (4.2)
  
                             Phenol                                         Sodium phenoxide 

ท่ีมา : Rilvanti, (2018) 
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ในกรณีเม่ือค่าพีเอชของสารละลายมีค่าต ่ากว่า 6 พบว่า ค่าความสามารถใน 
การดูดซบัฟีนอลลดลง เน่ืองจากท่ีสภาวะเป็นกรดต ่าๆ ฟีนอลจะไม่แตกตวัเป็นไออนและไม่มีประจุ
รวมถึงการมีอยูข่อง H+ มาก จะท าใหฟี้นอลเป็นกลาง และเกิดการดูดซบัแบบขั้วจะลดลง (Xie et al., 
2020) ในขณะท่ีความเป็นกรดสูงฟีนอลจะรวมกับกับกรดซัลฟิวริกในสารละลายเกิดเป็น                                           
ฟีนอลไดซัลฟูนิกแอซิด (Phenol disulphoic acid) ซ่ึงไม่มีประจุแสดงดังสมการท่ี 4.3 ท าให้
ความสามารถในการดูดซบัฟีนอลมีค่าท่ีลดลง  

 
  

 (4.3)
  

                           Phenol                  Phenol disulphoic acid  
ท่ีมา : Pisareva (2008) 

 
โดยสรุปค่าพีเอชนั้นจะส่งผลต่อรูปของฟีนอลในสารละลายและประจุบนพื้นผิว

ของถ่านกมัมนัต ์MAC แสดงดงัรูปท่ี 4.11 โดยยกตวัอยา่งของถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 ซ่ึงมีค่า pHpzc 
(รูปท่ี 4.10 (ค)) ในกรณีท่ีพีเอชมีค่าต ่ากว่า 6 ประจุบนพื้นผิวถ่านกมัมนัต ์MAC มีค่าเป็นบวก และ 
ฟีนอลไม่แตกตัวเป็นไออนรวมถึงไม่มีประจุอยู่ในรูปของ Phenol และ Phenol disulphoic acid  
ซ่ึงไม่มีประจุส่งผลท าให้เกิดกระบวนการดูดซับได้ไม่ดี และในกรณีเม่ือมีค่าพีเอชเพิ่มมากขึ้น 
อยู่ในช่วง 6 – 8.6 พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ MAC ยงัคงมีประจุเป็นบวก  และฟีนอลจะแตกตัว 
อยู่ในรูปของ Phenoxide ion ซ่ึงมีประจุลบท าให้สามารถดูดซับฟีนอลได้ดี แต่เม่ือพีเอชสูงขึ้ น
มากกวา่ 8.7 ประจุบนพื้นผิวถ่าน กมัมนัตมี์ค่าเป็นลบ และในสารละลายมีประจุลบของ OH- อยูม่าก 
ท าใหเ้กิดการผลกักนัของประจุ รวมถึงฟีนอลอยูใ่นรูปของโซเดียมฟีนอกไซดซ่ึ์งอยูใ่นรูปของเกลือ 
จะสูญเสียประจุลบไดง้่ายจึงดูดซบัยากท าใหมี้ค่าความสามารถในการดูดซบัต ่าลง 

จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC สามารถ
เรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MAC200.240 > MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ 
โดยมีความสัมพนัธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า MAC200.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุด  
และรองลงมาได้แ ก่  MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ  เ ช่นเ ดียวกับผลของ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอล และระยะเวลาในการสัมผสั ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชค้่าพีเอช
เท่ากบั 6 ใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป เน่ืองจาก มีค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลสูงสุด  
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ตารางท่ี 4.6 ผลของค่าพีเอชท่ีมีผลต่อค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
ระยะเวลาสัมผัส 

(min) 
ค่าความสามารถในการดูดซับ qe (mg/g) 

MACZn40-120 MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240 
2 35.71 68.45 68.65 143.28 
4 48.57 117.84 146.09 180.17 
6 137.47 169.08 178.40 234.88 
8 98.321 138.75 159.25 202.70 

10 60.82 114.31 117.24 159.37 
12 19.52 61.22 68.18 73.55 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
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รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ pHpzc (ก) ถ่านกมัมนัต ์MAC100.240 (ข) ถ่านกมัมนัต ์MAC200.180 (ค) ถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 และ (ง) ถ่านกมัมนัต ์MACZn40-120 124 

 



 

 

 

 
      
                       ประจุบวก                ประจุลบ                ประจุศูนย ์

 
รูปท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงประจุของฟีนอลและประจุบนพื้นผิวถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 ท่ีค่าพีเอชตา่งๆ 125 
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4.3.4 ผลการของความเร็วรอบของการดูดซับฟีนอลด้วยถ่านกมัมันต์ MAC 
  ผลการศึกษาความเร็วรอบท่ีมีผลต่อการดูดซับฟีนอลของ  MAC ในการศึกษาใช้
ปริมาตรสารละลายฟีนอลท่ี 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลเร่ิมตน้ท่ี 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ท่ี เพี เอชของสารละลายฟีนอลเท่ากับ 6 ระยะเวลาสัมผัส 600 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง  
โดยท าการศึกษาท่ีช่วงของความเร็วรอบในการกวน 100 – 300 รอบต่อนาที ผลการศึกษา 
แสดงดงัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงความสััมพนัธ์ของการดูดซบัฟีนอลของ MCAC ท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
กบัค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
  ผลการศึกษาพบว่า เม่ือความเร็วรอบท่ีเพิ่มสูงขึ้ นจาก 100 รอบต่อนาที จนถึง  
200 รอบต่อนาที  มีผลท าให้ค่ าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC เพิ่มขึ้ นจาก  
114.90 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 256.46 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (ส าหรับตัวอย่าง MAC200.240)  
โดยค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากท่ีความเร็วรอบต ่า
ฟิลม์ของของเหลวท่ีลอ้มรอบสารดูดซับจะมีความหนามากท าให้ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
เขา้ไปหาสารดูดซับ แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้นความป่ันป่วนของระบบจะสูง 
ท าให้ความหนาของชั้นฟิล์มลดลงท าให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีเขา้หาสารดูดซับได้เร็วขึ้น (พิมลพนัธ์  
อุดทาพนัธ์, 2553) แต่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบของในการดูดซับมากกว่า 200 รอบต่อนาที พบว่า 
ค่ าความสามรถในการดูดซับกลับมีค่ าลดลง  เ ช่น ตัวอย่าง  MAC200.240 ท่ีความเ ร็วรอบ  
200 รอบต่อนาที มีค่า มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล  256.46 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่เม่ือ 
เพิ่มความเร็วรอบเป็น 250 และ 300 รอบต่อนาที มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลลดลง 
เป็น 230.16 และ 194.63 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เน่ืองจากถ้าความเร็วรอบถึงจุดสูงสุด  
ท่ีเกินขีดจ ากัดของการดูดซับ จะไม่สามารถเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับ และบางกรณี
ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากอนุภาคของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้ นมากเกินพอจึงเกิด 
การชนกันอย่างรวดเร็ว ท าให้สารเกิดการแยกออกจากโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีล้อมรอบ 
ตัวดูดซับ อีกทั้ งกระบวนการดูดซับควรจะมีความเร็วรอบท่ีเหมาะสมส าหรับตัวดูดซับและ 
ตวัถูกดูดซบันั้นๆ (Kuśmierek et al., 2015) 

จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC สามารถ
เรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MAC200.240 > MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ 
โดยมีความสัมพนัธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า MAC200.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุด  
และรองลงมาได้แ ก่  MAC200.180 > MAC100.240 > MACZn40-120 ตามล าดับ  เ ช่นเ ดียวกับผลของ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอล และระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรดด่าง ดงันั้น ในการศึกษาน้ี 
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จึงเลือกใชค้วามเร็วรอบในการกวนเท่ากบั 200 รอบต่อนาที เน่ืองจาก มีค่าความสามารถในการดูด
ซบัฟีนอลสูงสุดและในการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความสามารถของการดูดซบัฟีนอลของ MCAC ท่ีความเร็วรอบในการกวนต่างๆ 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

qe (mg/g) 

MACZn.40-120 MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240 
100 52.98 76.79 93.61 114.90 
150 127.39 177.58 176.19 228.62 
200 143.14 207.75 213.29 256.46 
250 121.57 196.97 200.71 230.16 
300 95.51 165.38 167.52 194.63 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของความเร็วรอบในการกวนต่อค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
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4.3.5 ผลของอุณหภูมิของการดูดซับฟีนอลด้วยถ่านกมัมันต์ MAC 
ผลการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายฟีนอลท่ีมีผลต่อการดูดซับของ MAC  

ในการศึกษาใชป้ริมาตรสารละลายฟีนอลท่ี 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลเร่ิมตน้
ท่ี 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชของสารละลายฟีนอลเท่ากบั 6 ระยะเวลาสัมผสั 600 นาที ท่ีความเร็ว
รอบในการกวน 200 รอบต่อนาที โดยท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 25 – 45 องศาเซลเซียส 
รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
อุณหภูมิกบัค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 

ผลการศึกษา  พบว่ า เ ม่ือ เพิ่ ม อุณหภู มิของการดูดซับสูงขึ้ น ส่งผลท าให ้
ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC มีค่าลดลง โดยจะเห็นได้จากการเพิ่มอุณหภูมิ 
จาก 25 เป็น 45 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลมีแนวโน้มลดลง 
จาก 272.72 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 195.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับตัวอย่าง MAC200.240 โดยท่ี
อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุด การลดลงของ 
ค่าความสามารถในการดูดซับเม่ือมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของการดูดซับ ส่งผลท าให้แรงดึงดูด
ระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัลดลง นอกจากน้ียงัอาจจะเกิดจากการเพิ่มของพลงังานความร้อน
ของตวัดูดซับ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้แรงระหว่างตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับไม่เพียงพอท่ีจะท่ีจะกกัเก็บ
โมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวภ้ายใน (Ekpete et al., 2010) ซ่ึงอาจจะเป็นการลดลงของเสถียรภาพประจุลบ
ของฟีโนเลตและน าไปสู่การท่ีฟีนอลออกจากพื้นผิวตวัดูดซับแทนท่ีจะเขา้สู่ในรูพรุน (Alinnor  
et al., 2012) การดูดซับอาจลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นแนวโน้มน้ีอาจบ่งบอกได้ว่าเป็นการดูดซับ 
ทางกายภาพ อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของค่าความสามารถในการดูดซับท่ีอุณหภูมิท่ีลดลงนั้น อธิบายว่า
กระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อนซ่ึงส่ิงน้ีสามารถบ่งบอกถึงพลงังานจลน์ของโมเลกุล 
ฟีนอลจะสูงมากจนไม่เกาะติดกบัพื้นผิวของถ่านกมัมนัต ์(Ingole et al, 2015) และคาดว่า  การดูดซบั
ท่ีอุณหภูมิลดลง กลไกการดูดซบัจะเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไดเ้องโดยธรรมชาติ (Aisien et al., 2013)  
  จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC สามารถ
เรียงจากค่ามากไปน้อยได้ดัง น้ี  MAC200.240 > MAC200.180  > MAC100.240 > MACZn.40 ตามล าดับ  
โดยมีความสัมพันธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ สามารถเรียงตามล าดับพื้นท่ีผิวจากมากไปน้อย                       
MAC200.240 > MAC200.180  > MAC100.240 > MACZn.40 ตามล าดับ เ ช่นเดียวกับผลการศึกษาปัจจัย 
ท่ีมีผลต่อการดูดซับท่ีผ่านมา ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช้อุณหภูมิในการดูดซับฟีนอลของ MAC  
ท่ีช่วงอุณหภูมิห้องปฏิบติัการ ซ่ึงอยู่ในช่วง 25 - 30 องศาเซลเซียส เม่ือน าค่าความสามารถในการดูดซับ 
ฟีนอลของ  MAC ท่ี  25 และ  30 องศา เซล เ ซียส  มาทดสอบค่ าความแตกต่ างทางสถิ ติ 
โดยใช้วิธี Paired-T Test พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิตท่ีระดับความเช่ือมั่น 
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ร้อยละ 95 (รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี ก.2 ภาคผนวก ก.) ดงันั้น จึงเลือกใช้อุณหภูมิในช่วง  
25 - 30 องศาเซลเซียส ในการศึกษาต่อไป  

 
ตารางท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมิท่ีมีค่อค่าการดูดซบัฟีนอลของ MAC 

อุณหภูมิ 
(°C) 

qe (mg/g) 

MACZn40-120 MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240 

45 89.82 152.84 156.66 195.09 
40 98.42 169.61 173.12 204.69 
35 112.21 199.95 200.71 230.37 
30 125.64 211.94 213.51 237.65 
25 128.51 224.01 229.55 272.72 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
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4.3.6  เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ  
  จากผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อค่าการดูดซับฟีนอลของ MAC น ามาวิเคราะห์     
เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัฟีนอลของ MAC โดยตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการดูดซับ 
ได้แก่ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (∆H) ค่าพลงังานอิสระกิบส์ (∆G) และค่าการเปล่ียนแปลง 
เอนโทรปี (∆S) ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 ในการศึกษาครั้งน้ีได้น าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
ในช่วง 298.15 ถึง 318.15 เคลวิน ของการดูดซับฟีนอลมาพล็อตกราฟระหว่าง ln Kc กับ 1/T  
แสดงดงัรูปท่ี 4.14 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการดูดซับฟีนอลของ 
MAC มีค่า ∆H ของตัวอย่าง MACZn40-120, MAC100-240, MAC200.180 และ MAC200.240 เท่ากับ (-20.24),  
(-28.89) (-28.60) และ (-30.15) กิโลจูลต่อโมล ตามล าดับ โดยสามารถอธิบายได้ว่า ค่า ∆H ซ่ึงมี
เคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงว่าการดูดซับฟีนอลของ MAC เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เม่ืออุณหภูมิ
ลดลงจะส่งผลท าให้ค่าความสามาถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น จากผลการค านวณจะเห็นไดว้่าค่า ∆H 
มีค่านอ้ยกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่ากระบวนการดูดซับฟีนอลของ MAC เป็นกลไกการดูดซับ
ทางกายภาพ และค่า ∆G ของตัวอย่าง MACZn40-120, MAC100-240, MAC200.180 และ MAC200.240 มีค่า
เท่ ากับ  (6.56) - (8.36), (-2.46) - (-0.68) (-2.36) - (-0.60) และ  (-9.83) - (-8.47) กิ โล จูลต่อโมล 
ตามล าดบั โดยค่า ∆G ของทุกตวัย่างมีค่าเป็นลบสามารถยืนยนัลกัษณะท่ีเกิดขึ้นของกระบวนการ 
ดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงจะมีค่าความสามารถในการดูดซับลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
เป็นตวับ่งช้ีว่ากระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นนั้น เป็นการดูดซับทางกายภาพ (Anbalagan et al., 2015) 
และสอดคลอ้งกบั ∆G น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่ากระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการ 
ทางกายภาพ (Ding et al., 2013) และในกรณีท่ีค่ า  ∆G ของ MACZn.40 มีค่ า เ ป็นบวกแสดงว่า 
การดูดซับนั้นเกิดการผนักลบั (Reverse process) และค่า ∆S ของตวัอย่าง MACZn40-120, MAC100-240, 
MAC200.180 และ MAC200.240 มีค่าเท่ากบั (-89.89), (-88.65), (-87.99) และ (-68.14) จูลต่อโมล-เคลวิน 
ตามล าดบั โดยค่า ∆S มีค่าเป็นลบ แสดงถึงการลดลงของการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มของโมเลกุลฟีนอล
เม่ือถูกดูดซับตั้ งแต่จากสารละลายน ้ าไปยังพื้นผิวของ MAC (Rodrigues et al. 2013) โดยสรุป 
การดูดซับฟีนอลของ MAC เป็นการดูดซับทางกายภาพ เน่ืองจากค่าความร้อนของการดูดซับน้อย
กวา่ 20 กิโลจูลต่อโมล ค่าความสามารถในการดูดซบัจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือมีอุณหภูมิลดลง 
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ตารางท่ี 4.9 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัฟีนอลดว้ย MAC 
Adsorbent  Temperature (K) ∆H (kJ/mole) ∆S (J/mole.K) ∆G (kJ/mole) 
MACZn.40 298.15 - 318.15 -20.24 -89.89 (6.56) - (8.36) 

MAC100.240 298.15 - 318.15 -28.89 -88.65 (-2.46) - (-0.68) 
MAC200.180 298.15 - 318.15 -28.60 -87.99 (-2.36) - (-0.60) 
MAC200.240 298.15 - 318.15 -30.15 -68.14 (-9.83) - (-8.47) 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง In Kc กบั 1/T ส าหรับการดูดซบัฟีนอลดว้ย MAC 
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4.3.7  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC 
  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของ MAC ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้
สารละลายฟีนอล ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาปัจจัยของ  
การดูดซบัฟีนอล ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอลเร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาสัมผสั 
600 นาที ค่า pH สารละลายเท่ากบั 6  ท่ีความเร็วรอบในการเขยา่ 200 รอบต่อนาที โดยท าการศึกษา
ในช่วงอุณหภูมิ 25 – 30 องศาเซลเซียส โดยในแต่ละชุดของการทดลองจะมีน ้ าหนักถ่านกัมมันต์
ตั้งแต่ 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0,3 และ 0.5 กรัม จากผลการศึกษาแสดงดงัในตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์                  
ไอโซเทอร์มท่ีเหมาะสม โดยสมการท่ีน ามาใช้ คือ สมการของ Langmuir น าผลจากการศึกษา 
มาท าการวิเคราะห์โดยสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Ce/X กบัค่า Ce ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 (ก) 
ซ่ึงจะได้สมการเส้นตรงสามารถค านวณหาค่าคงท่ี  KL และ qmax ได้จากค่าความชันและ 
จุดตัดบนแกน y ตามล าดับ  และสมการไอโซเทอร์มของ Freundlich โดยน าผล ท่ีได้มา 
ท าการวิเคราะห์สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log Xe กับ log Ce ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข)  
ซ่ึงจะได้สมการเส้นตรงสามารถน าไปค านวณหาค่าคงท่ี n และ Kf ได้จากค่าความชันและจุดตดั 
บนแกน y ตามล าดบั การพิจารณาสมการท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการ
ถดถอยเชิงเส้น (Linear regression correlation, R2) 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC โดยใช้สมการไอโซเทอร์ม

การดูดซบั  แบบ Langmuir และแบบ Freundlich 

MAC 
Langmuir constant Freundlich constants 

qmax (mg/g) KL (mg/g) r2 RL Kf  (mg/g) n r2 
MACZn.40  125.00  0.03192 0.9109 0.164  18.91   2.92  0.6128 

MAC100.240 322.58 0.05299 0.9949 0.134 52.19 2.89 0.9922 
MAC200.180 370.37 0.09215 0.9942 0.085 80.67 3.38 0.9941 
MAC200.240 588.24 0.05923 0.9723 0.051 127.44 3.92 0.8961 

AC1 227.27 0.02517 0.9936 0.077 25.66 2.57 0.9878 
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ผลของการศึกษาจะเห็นได้ว่า จากค่าสหสัมพันธ์ของสมการไอโซเทอร์ม  
การดูดซบัแบบ Langmuir พบวา่มีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.9109 – 0.9949 ซ่ึงมีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ค่า R2 
ของสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Freundlich ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0.6128 - 0.9941 แสดงว่า 
การดูดซับฟีนอลของ MAC สอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir มากกว่า  
สามารถน ามาใช้อธิบายการดูดซับฟีนอลของ MAC พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
อยู่ในช่วง  125.00 - 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับการดูดซับฟีนอล  
ของถ่ าน  AC (ผลิตขายตามท้องตลาด ) ท่ี ใช้ในการศึกษาค ร้ัง น้ี  พบว่ า มีค่ า สู งกว่ า  AC  
(มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 227.27 มิลลิกรัมต่อกรัม) เน่ืองจากถ่านกมัมนัต ์MAC 
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมท่ีสูงกว่า ส าหรับไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบ 
Langmuir นั้นเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว สามารถอธิบายไดว้่าโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเขา้ไป
ปกคลุมบนพื้นผิวของ MAC โดยในแต่ละต าแหน่งบนพื้นผิวของ MAC นั้นจะสามารถจบัโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับไดเ้พียงโมเลกุลเดียวเท่านั้น รวมถึงสารท่ีถูกดูดซับจะไม่มีการท าปฏิกิริยาต่อกนั 
ส่งผลให้การดูดซับนั้นเป็นแบบชั้นเดียวต่อต าแหน่งพื้นผิวของ MAC ท าให้การดูดซับท่ีเกิดขึ้นนั้น
มีความสม ่าเสมอของพลงังานในการดูดซับตลอดทั้งพื้นผิวการดูดซับ ผลจากการค านวณค่าปัจจยั
ของการแยก (RL) จากสมการท่ี 3.9 เม่ือใช้ไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบ Langmuir พบว่า RL  
ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงรูปร่างของไอโซเทอร์มว่าสอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่ ถ้า RL > 1  
การดูดซับไม่ดี (Unfavorable), RL = 1 การดูดซับเป็นเส้นตรง (Linear), 0 < RL < 1 การดูดซับดี 
(Favorable) และ RL = 0 การดูดซับเกิดการผนักลบัได้ (Irreversible) ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า RL             
อยู่ในช่วง 0.051 – 0.164 ซ่ึงอยู่ในช่วง 0 – 1 ผลของการศึกษาสนับสนุนว่าการดูดซับฟีนอล 
ของ MAC สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของ Langmuir กล่าวคือ พื้นผิวการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว 
สามารถเกิดการผนักลบัได้ และพลงังานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นท่ีของวสัดุดูดซับ 
(Homogeneous surface) (Sakulthaew et al., 2017) สามารถสรุปไดว้่า ถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย
มีความสามารถในการดูดซบัสารละลายฟีนอลไดดี้ 
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รูปท่ี   (ก)                                                                 รูปท่ี   (ข) 

 
รูปท่ี 4.15 (ก) ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ (ข) ไอโซเทอร์มการดูดซบั 

แบบ Freundlich ของการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
 

จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qmax) ในการดูดซับฟีนอล 
ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir สามารถเรียงค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
จ า ก ม า ก ไ ปน้ อ ย ไ ด้ ดั ง น้ี  MAC200.240 > MAC200.180  > MAC100.240 > MACZn.40  ต า ม ล า ดับ 
โดยมีความสัมพนัธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า MAC200.240  มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงท่ีสุด  
และค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะรองลงมา ได้แก่ MAC200.180  > MAC100.240 > MACZn.40  ตามล าดับ ลกัษณะ
สมบัติของตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและมีปริมาตรรูพรุนสูง ท าให้มีค่าความสามารถ 
ในการดูดซับสูง (Moyo et al., 2013) และเม่ือน าค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับฟีนอล 
ของ MAC เปรียบเทียบกับถ่าน AC ท่ีผลิตขายในท้องตลาด และผลของการศึกษาจากงานวิจยั 
ท่ีผ่านมาดังแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่า MAC มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดอยู่
ในช่วง 125 - 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นไดจ้ากตวัอย่าง MACZn.40 , MAC100.240 และ MAC200.180 
ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดอยู่ในช่วง 125 – 370.37 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงพบว่ามี
ค่าอยูใ่นช่วงเดียวกบัถ่าน AC ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 
227.27 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ในขณะเดียวกนัถ่าน AC มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดนอ้ยกว่า
ตัวอย่าง MAC200.240 ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจาก 
MAC200.240 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม และ  
0.69 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่าถ่าน AC ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตร 
รูพรุนรวมเท่ากับ 1,269.90 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.62 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ  
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อีกทั้งมีขนาดของรูพรุนท่ีกว้างกว่าท าให้สามารถดูดซับฟีนอลได้ดี และเม่ือเทียบกับงานวิจัย 
ท่ีผ่านมาท่ีดูดซับฟีนอลด้วยถ่านกัมมันต์อ่ืนๆ ซ่ึงพบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด  
อยู่ในช่วง 26.95 - 273.26 มิลลิกรัมต่อกรัม จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
พบว่ า  ถ่ านกัมมันต์  MACZn.40 , MAC100.240 , MAC200.180 และ  MAC200.240  มีค่ าความสามารถ 
ในการดูดซับฟีนอลอยู่ในช่วงเดียวกับท่ีพบในถ่านกมัมนัต์ซ่ึงผลิตจากของเสียยาง ถ่านกัมมนัต์  
จากรากหญา้แฝก ถ่านกมัมนัต์จากกะลาแมคคาเดเมีย และถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชย ์เป็นตน้ โดยมี  
ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยูใ่นช่วง 145.00 – 341.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษา
ของ Rodrigues et al. (2013) ท าการศึกษาการดูดซับฟีนอลโดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากกะลา  
แมคคาเดเมีย พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดเท่ากบั 341.00 มิลลิกรัมต่อกรัม  
ซ่ึงน้อยกว่าท่ีพบในงานวิจยัคร้ังน้ีของถ่านกัมมนัต์ MAC200.240 ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับ 
ฟีนอลสูงสุด 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจาก ถ่านกัมมันต์ MAC200.240 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนรวมท่ี สูงกว่า  ส าหรับตัวอย่างถ่ านกัมมันต์  MACZn.40 มีค่ าความสามารถ 
ในการดูดซับฟีนอลเท่ากับ 125 มิลลิกรัมต่อกรัม อยู่ในช่วงเดียวกับท่ีพบจากถ่านกัมมันต์ 
ผลิตจากจากรากตน้ไทร ซ่ึงพบวา่มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 145.00 มิลลิลิกรัมต่อกรัม 
ดงันั้น จากผลการศึกษาท่ีน ามาเปรียบเทียบจะเห็นไดว้่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย 
มีความเป็นไปไดใ้นการน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต ์และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์
ในการบ าบดัน ้าท่ีมีฟีนอลปนเป้ือนอีกดว้ย 
 
ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัตจ์ากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

Adsorbent 
qmax 

(mg/g) 
Surface Area 

(m2/g) 
Total pore 

Volume 
(cm3/g) 

Average pore 
dimeter  
(nm) 

Reference 

MAC 125 - 588.24 576.07 - 1,363.75  0.24 – 0.69 1.70 - 2.36 This study 
AC 227.27 1,269.90 0.62 1.96 This study 
Macadamia AC 341.00 1,083.00 0.48 1.23 Rodrigues et 

al., 2013 
 Vetiver roots 
AC 

145.00 1,185.00 0.69 2.16 Altenor et al., 
2009 

Avocado AC 90.00 206.00 0.10 1.94 Rodríguez et 
al., 2011 
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ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัตจ์ากงานวิจยัท่ีผา่นมา (ต่อ) 

Adsorbent 
qmax 

(mg/g) 
Surface Area 

(m2/g) 
Total pore 

Volume 
(cm3/g) 

Average pore 
dimeter  
(nm) 

Reference 

Banyan root AC 26.95 988.00 - 24.00 Nirmala et al., 
2019 

Black wattle bark 
waste AC 

98.60 414.09 0.06 4.70 Lutke et al., 
2019 

Commercial AC 246.31 1,025.02 - 5.01 Xie et al., 2020 
Acacia mangium 
AC 

96.92 390.89 0.38 3.92 Zhang et al., 
2021 

 
4.3.8  ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับฟีนอลของ MAC  

  ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลส าหรับการดูดซับฟีนอล  
ของ MAC การศึกษาน้ีใช้สารละลายฟีนอลท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร  
200 มิลลิลิตร ท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 6 น าไปเขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลาจนกว่าจะเข้าสู่
สมดุลท่ีอุณหภูมิห้อง จากผลการศึกษาน าข้อมูลมาท าการทดสอบกับสมการทางจลนศาสตร์  
เพื่อศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับฟีนอลของ MAC โดยน ามาทดสอบ 2 สมการ คือ  
สมการจลนพลศาสตร์อนัดับท่ีหน่ึงเทียม (Pseudo-first order model) และสมการจลนพลศาสตร์
อันดับ ท่ี สอง เ ที ย ม  ( Pseudo-second order model) ผ ลก า ร ศึ กษ าแสดงดั ง ต า ร า ง ท่ี  4.12  
จากผลการศึกษาน ามาวิ เคราะห์ด้วยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับท่ีหน่ึงเทียม  
โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง log (qe - qt) กับเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 (ก) ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาค่าคงท่ี k1 และค่า qe ได้จากค่าความชันและจุดตัดบนแกน y ตามล าดับ และเม่ือ 
น าผลการศึกษามาวิ ดคราะห์ด้วยสมการจลนพลศาต ร์อันดับ ท่ีสอง เ ทียม  โดย เขี ยน  
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง t/qt กบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า qe 
และค่าคงท่ี k2 ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดับนแกน y ตามล าดบั โดยพิจารณาจากค่า R2 
  

 



137 

 

จากผลการศึกษา จะเห็นได้ว่าการดูดซับฟีนอลของ MAC สอดคล้องกับ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับท่ีสองเทียม มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9119 - 0.9600 มีค่าเข้าใกล้ 1 
มากกว่าจลนพลศาตร์การดูดซับอนัดบัท่ีหน่ึงเทียม โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง
เทียมอยู่ในช่วง 1.1492x10-5 - 5.0663x10-5 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที เม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถ
ในการดูดซบัฟีนอลจากการค านวณ (qe,cal) พบวา่มีค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับ
ท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe,exp) อีกทั้งยงัใกลเ้คียงมากกวา่สมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัท่ีหน่ึงเทียม 
โดยสามารถอธิบายไดว้า่การดูดซบัฟีนอลของ MAC เม่ือเวลาผา่นไปและจ านวนต าแหน่งบนพื้นผิว
ของ MAC ท่ีเกิดพันธะทั้ งหมดจะขึ้นอยู่กับปริมาณของฟีนอลเม่ือเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ  
(นิคม และคณะ, 2561) อีกทั้งอัตราการดูดซับจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ 
ยกก าลงัสอง (Ho & McKay, 2000) และผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูด
ซับฟีนอลของ MAC ซ่ึงอตัราการดูดซับฟีนอลของ MAC มีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะสมบติัของตวั
ดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง จะส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยานั้นสูงขึ้นท าให้มีค่าความสามารถใน
การดูดซบัสูง (Chaouch et al., 2014) 
 
ตารางท่ี 4.12 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัฟีนอลของ MAC 

MAC 
qe,exp  

(mg/g) 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

k1 
(min-1) 

qe (mg/g) R2  k2 

(g/mg-min) 
qe 

(mg/g) 
R2  

MAC40.Zn 131.42 6.2 x 10-3 234.42 0.916 1.5533x10-5 185.1800 0.9292 
MAC100.240 164.27 7.6 x 10-3 322.4 0.9473 1.1492x10-5 243.9000 0.9563 
MAC200.180 171.45 7.4 x 10-3 332.81 0.8995 1.1692x10-5 256.4100 0.9600 
MAC200.240 220.11 8.1 x 10-3 532.48 0.8608 5.0663x10-5 348.6200 0.9119 
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                              รูปท่ี 4.9 (ก)                                                           รูปท่ี 4.9 (ข) 

 
รูปท่ี 4.16 (ก) จลนพลศาสตร์การดูดซบัอบัดบัท่ีหน่ึงเทียม (ข) จลนพลศาสตร์การดูดซบั 

 อนัดบัสองเทียมของการดูดซบัฟีนอล 
 

4.3.9  ผลการศึกษากลไลการดูดซับฟีนอลของ MAC 
   การ ศึกษากลไกการ ดูดซับ ฟีนอลของ  MAC ได้แ ก่  MACZn40-120, 
MAC100.240, MAC200.180 และ MAC200.240 โดยน าผลการศึกษาไปวิเคราะห์กลไกการดูดซับฟีนอล 
ได้แก่ การวิเคราะห์ด้วยสมการ Intraparticle diffusion การศึกษาหมู่ ฟังก์ชันของ MAC ด้วย 
เคร่ือง FT-IR มีรายละเอียดการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.3.9.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยสมการ Intraparticle diffusion    
ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารฟีนอลของ MAC ดว้ยสมการ 

Intraparticle diffusion โดยจะน าผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของ MAC  
มาวิเคราะห์ด้วยสมการ Intraparticle diffusion ผลจากการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 4.13  
โดยสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qt กับ t1/2 จะได้เส้นกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 
จากกราฟสามารถหาค่าคงท่ีอัตราเร็วของการแพร่ของฟีนอลเข้าไปสู่ในรูพรุนของ MAC (ki) 
สามารถอธิบายค่าความชันของ ki ดังน้ี ขั้นตอนแรก (ki,1) เป็นการแพร่กระจายของฟีนอล 
จากสารละลายไปยงัผิวภายนอกของ MAC ขั้นตอนท่ีสอง (ki,2) การดูดซับฟีนอลจะค่อยๆ เกิดขึ้น
เม่ือ Intraparticle เป็นขั้นตอนการจ ากัดอัตราเร็วของการดูดซับฟีนอล และขั้นตอนท่ีสาม (ki,3)  
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เป็นสมดุลของการดูดซับฟีนอล ซ่ึงการแพร่กระจายของอนุภาคฟีนอลในสารละลายเร่ิมตน้ชา้ลง 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของฟีนอลมีค่านอ้ยลง (Rodrigues et al., 2012) 

จากผลการศึกษา พบว่าการดูดซับฟีนอลของ MAC เกิดขึ้นได้  
3 ขั้นตอนโดยมีค่าคงท่ีอตัราเร็วในการแพร่ในขั้นตอนแรก (ki,1) ขั้นตอนท่ีสอง (ki,2) และขั้นตอนท่ีสาม 
(ki,3) อยู่ในช่วง 3.31 – 6.66, 0.67 – 7.67, 0.66 – 9.80 และ 0.96 – 8.43 มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที0.5 
ตามล าดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ขั้นตอนแรกมีค่ามากวา่ขั้นตอนท่ีสอง และขั้นตอนท่ีสาม 
ตามล าดบั เน่ืองจากการดูดซับฟีนอลช่วงแรกเกิดขึ้นไดเ้ร็วมากภายในเวลา 120 นาที เป็นผลมาจาก
การแพร่ของโมเลกุลฟีนอลจากสารละลายไปยังผิวภายนอกของ  MAC โดยเป็นผลมาจาก 
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ซ่ึงเป็นกระบวนการทางกายภาพ และขั้นตอนท่ีสองเป็นการดูดซับ
จะค่อยๆ เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการแพร่ของโมเลกุลฟีนอลภายในรูพรุน MAC เกิดอยู่ในช่วงเวลา 
120 – 480 นาที เม่ือ Intraparticle เป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วของการดูดซับฟีนอล ในขั้นตอนน้ี
เป็นการขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle transport) ซ่ึงเป็นกระบวนการทางกายภาพ ในขณะท่ี 
ขั้นท่ีสามเป็นสมดุลของการดูดซับฟีนอลเกิดขึ้ นภายหลังจากช่วงเวลา 480 นาที เป็นต้นไป 
จนกระทั่งถึงสมดุลของการดูดซับ เน่ืองจากความเข้มข้นของฟีนอลในสารละลายมีปริมาณ  
ลดนอ้ยลง (Cheng et al., 2016) กลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้นจะเกิดจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชนันอล
ของพื้นผิว MAC และหมู่ฟังก์ชนัของฟีนอลในสารละลาย ค่าคงท่ีอตัราเร็วในการแพร่ของฟีนอล
เขา้สู่รูพรุนทั้ง 3 ขั้นตอนของ MAC (ki,T) สามารถเรียงค่าจากมากไปนอ้ยไดด้งัต่อไปน้ี MAC200.240 > 
MAC200.180 > MAC100.240 > MAC40.Zn ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า ki,T มีความสัมพนัธ์กับลกัษณะสมบติัของ 
MAC ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเรียงตามล าดบัจากมากไปน้อย ท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซับสูง 
และจะเห็นไดก้ารดูดซบัฟีนอลส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงแรกของการดูดซบั เช่น  MAC200.240  มีค่า ki,1 

,ki,2 และ ki,3 คิดเป็นร้อยละ 43.02, 39.20 และ 4.27 ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซับส่วนใหญ่จะ
เกิดขึ้ นในขั้นตอนแรกมากกว่าร้อยละ 40 ซ่ึงเป็นขั้นตอนของการแพร่กระจายของฟีนอล 
จากสารละลายจ านวนมากไปยังพื้ นผิวภายนอกของ MAC (Rodrigues et al., 2013 ) อีกทั้ ง 
การดูดซับฟีนอลยงัเก่ียวข้องกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของการดูดซับ เน่ืองจากความเป็น 
กรด-ด่างท่ีท าการทดสอบเท่ากบั 6 ฟีนอลจะแตกตวัเป็นฟีนอกไซดไ์อออนซ่ึงมีประจุลบ และพื้นผิว
ของถ่านกมัมนัตเ์ป็นประจุบวก ซ่ึงจะเกิดแรงทางไฟฟ้าสถิตยท่ี์เป็นแรงทางกายภาพของแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วเข้าด้วยกัน โดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วจะเกิดการจัดเรียงตัว 
ของโมเลกุล  (Dispersion effect) ท าให้เ กิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีประจุตรงข้ามกัน 
โดยเป็นแรงไอออนิก (Ionic force) ท่ีเป็นแรงดึงดูดทางกายภาพท่ีเกิดขึ้นระว่างความแตกต่าง 
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ของประจุทางไฟฟ้าของฟีนอลและพื้นผิว MAC (ปิยวรรณ วงคส์ถาน, 2559) และบางส่วนเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีของหมู่ฟังกช์นันอลของ MAC และสารฟีนอล 

 
ตารางท่ี 4.13 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของการดูดซบัฟีนอลของ MAC 

MAC ki,1 (mg/g-min0.5) ki,2 (mg/g-min0.5) ki,3 (mg/g-min0.5) ki,T (mg/g-min0.5) 
MAC40.Zn 6.66 4.19 3.31 14.16 

MAC100.240 7.67 7.02 0.67 16.31 
MAC200.180 7.87 7.80 0.66 18.33 
MAC200.240 9.68 8.82 0.96 22.50 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า qt และ Time0.5 ของกลไกการดูดซบัฟีนอลของ MAC 
  

 0.0

 50.0

 100.0

 150.0

 200.0

 250.0

0 5 10 15 20 25 30

q t (m
g/g

)

Time0.5 (min0.5)
40 100 180 240MACZn.40 MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240

 



141 

 

4.3.9.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว MAC ด้วยเคร่ือง FTIR 
ผลการศึกษาการน าถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ถ่านกัมมนัต์กะลา                 

แมคคาเดเมียได้แก่ MACZn40-120 MAC100.240 MAC200.180 และ MAC200.240 ก่อนและหลังการดูดซับ 
ฟีนอลไปตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกมัมนัต์ MAC ดว้ยเคร่ือง FT–IR  ยี่ห้อ Bruker 
รุ่น Tensor 27 โดยการพิจารณาช่วงอินฟาเรด 4000 -400 cm-1 เพื่อท าการศึกษาหมู่ฟังกช์นับนพื้นผิว
ของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.18 พบว่า แถบ 
การดูดกลืนแสงความถ่ี 1694 cm-1, 1182 cm-1, 1586 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นสะเทือนของโมเลกุล 
แบบยืดหดตามแนวแกนของพนัธะในกลุ่มสารประกอบ C=O, C-O และ C=C ตามล าดบั จะเป็น
การปรากฎตวัของกลุ่มลิกนิน (Chen et al., 2012; Nomanbhay et al., 2013; Xu et al., 2014) ท่ีแถบ
การดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 3030      cm-1, 2321 cm-1 และ 874 cm-1 ประเภทของสารประกอบ Alkane 
ซ่ึงเป็นการปรากฏตวัของเซลลูโลส และเฮลิเซลลูโลส (Yangmur, 2008) ท่ีแถบการดูดกลืนแสง 
ท่ีความถ่ี 3633 cm-1 เป็นการสั่นของ -OH รวมถึงการเกิดพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)  
ซ่ึงอาจจะเกิดจากน ้าซ่ึงเป็นความช้ืนในถ่านกะลาแมคคาเดเมีย (อลิสรา นิติวฒันะ, 2553) และท่ีแถบ
การดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี  2107 cm-1 การสั่นของ C≡C ซ่ึง เป็นการปรากฏตัวของ Alkynes  
โดยส่วนใหญ่ถ่านกะลาแมคคาเดเมียจะพบหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความเป็นกรด และมีออกซิเจน  
เป็นองค์ประกอบ ไดแ้ก่ กลุ่มคาร์บอ-นิล คาร์บอกซิลิก และฟีนอลิก เป็นตน้ (อลิสรา นิติวฒันะ, 
2553) ดงันั้น สามารถสรุปหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ไดแ้ก่ กลุ่ม C-H, C-O, 
C-C, C=C, C≡C, C=O และ -OH เป็นตน้ 

ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์ MAC100.240 , 
MAC200.180 , MAC200.240 และ MACZn40-120 ท่ีท าการเปรียบเทียบกบัถ่านกะลาแมคคาเดเมียเพื่อศึกษา
การเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชัน แสดงดังตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.19 พบว่า ถ่านกัมมนัต์ MAC  
มีแถบการดูดกลืมความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกนัในบางหมู่ฟังก์ชนัของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย รวมถึงยงัพบ
การเพิ่มขึ้ นและหายไปของหมู่ฟังก์ชัน ดังน้ี หมู่ฟังก์ชันท่ีพบว่าเหมือนวตัถุดิบดั้ งต้น ได้แก่  
แถบการดูดกลืนท่ีความถ่ีในช่วง 1000 - 1260 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ ฟังก์ชัน C-O ซ่ึงเป็น 
การปรากฏตวัของกลุ่มลิกนิน แสดงว่ายงัมีลิกนินหลงเหลืออยู่หลงัการกระตุน้จากกระบวนการ  
ทางกายภาพด้วย CO2 และกระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วย ZnCl2 ท่ีแถบการดูดกลืนท่ีความถ่ี
ในช่วง  1500 - 1600 cm-1 เ ป็นการสั่นของหมู่ ฟั งก์ชัน  C=C ท่ี เ ป็นวงแหวนอะโรมา ติก 
ของถ่านกมัมนัต์ ท่ีแถบการดูดกลืนท่ีความถ่ีในช่วง 2100 - 2260 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชนั 
C≡C และ ท่ีแถบการดูดกลืนท่ีความถ่ีในช่วง 3300 - 3800 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ ฟังก์ชัน
จ าพวกไฮดรอกซิลซ่ึงอาจจะเกิดไดจ้ากความช้ืนของถ่านกมัมนัต ์MAC อีกทั้งยงัพบวา่มีการเพิ่มขึ้น
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ของหมู่ฟังก์ชนั C≡C–H ของกลุ่มสารประกอบ Alkynes ท่ีแถบการดูดกลืนท่ีความถ่ี 647 cm-1 และ
รวมถึงการหายไปของหมู่ฟังกช์นั C=O เป็นสารประกอบจ าพวก Carbonyls ท่ีค่าการดูดกลืนความถ่ี 
1694 cm-1 อาจจะเกิดจากการสลายตัวและการแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่ อ่ิมตัว 
ท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบซ่ึงมีความวอ่งไวและสลายตวัไดง้่ายท่ีอุณหภูมิสูง (อลิสรา นิติวฒันะ
, 2553) และหมู่ฟังก์ชันท่ีหายไปของกลุ่ม C-C ซ่ึงเป็นสารประกอบจ าพวก Alkane เป็นกลุ่ม
เซลลูโลส และเฮลิเซลลูโลส (Yangmur, 2008) ซ่ึงเกิดการสลายตวัหลงัผ่านกระบวนการกระตุน้ 
และถ่านกัมมันต์  MAC200.180 กับ MAC200.180 ย ังพบการหายไปของหมู่ ฟังก์ชัน C-H ท่ีแถบ 
การดูดกลืนความถ่ี 874 cm-1 เป็นการสลายไปของวงแหวนเบนซีนหรือวงแหวนอะโรมาติก 
(Aromatization) โดยส่วนใหญ่ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกระบวนการทางกายภาพโดยส่วนใหญ่จะ
มีฟังกช์นัท่ีมีองคป์ระกอบของออกซิเจนลดลง (Yang and Lua,2003) ดงันั้นสามารถสรุปหมู่ฟังกช์นั
บนพื้นผิวของถ่านกะลาแมคคาเดมีย ไดแ้ก่ C-H, C-O, C=C, C≡C และ -OH เป็นตน้ และในรูปท่ี 
4.20 เม่ือเปรียบเทียบความเข้มของพีคสเปกตรัมของถ่านกะลาแมคคาเดเมียกับถ่านกัมมันต์ 
MAC100.240 , MAC200.180 , MAC200.240 และ MACZn40-120 พบว่า หลงักระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ 
MAC ท าใหมี้ความเขม้พีคของสเปกตรัมลดลงจากวตัถุดิบตั้งตน้ ไดแ้ก่ หมู่ฟังกช์นั C-H, C-O, C-C, 
C=C, C≡C และ -OH โดยความเขม้ของพีคสเปกตรัมท่ีลดลงนั้นจะขึ้นอยูก่บัจ านวนของหมู่ฟังก์ชนั
ท่ีลดลงเน่ืองจากกระบวนการกระตุน้ท่ีท าใหมี้การสลายตวัของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ  
 
ตารางท่ี 4.14 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 

หมู่ฟังก์ชัน ประเภทของสารประกอบ สเปกตรัมก่อนกระตุ้น (cm-1) 
C-H “oop” Aromatics 874 
C-O stretching Carboxylic 1182 
C=C stretching Aromatic compound 1586 
C=O stretching Carbonyls 1694 
C≡C stretching Alkynes 2107 
C=C,C≡C stretching Alkenes, alkynes 2321 
C-C Stretching Alkane 3030 
-OH stretching Hydroxyl 3633 
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รูปท่ี 4.18 ผลการศึกษา FTIR spectrum ของถ่านกะลาแมคคาเดเมีย  

 



 

 

ตารางท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของถ่านกมัมนัต ์MAC เทียบกบั ถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
Wavenumber 

(cm-1) 
หมู่ฟังก์ชัน ประเภทของสารประกอบ 

ถ่านกะลา
แมคคาเดเมีย 

MAC100.240 MAC200.180 MAC200.240 MACZn40-120 

647 –C≡C–H bending Alkynes ไม่พบ + + + + 
874 C-H “oop” Aromatics I I (+7) - - I (+7) 

1182 C-O stretching Carboxylic I I (-84) I (-84) I (-86) I (-84) 
1586 C=C stretching Aromatic compound I I (-40) I (-40) I (-20) I (-40) 
1694 C=O stretching Carbonyls I - - - - 
2107 C≡C stretching Alkynes I I (-2) I (+6) I (+4) I (+2) 
2321 C=C,C≡C stretching Alkenes, alkynes I I (+1) I (+2) I (+1) I (+1) 
3030 C-C Stretching Alkane I - - - -  
3633 -OH stretching Hydroxyl I I (-97) I (+96) I (+94) I (-97) 

***I = พบหมู่ฟังกช์นั, - = หมู่ฟังกช์นัหายไป และ + = พบสเปกตรัมใหม่ 
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รูปท่ี 4.19 ผลการศึกษา FTIR spectrum ของ MAC เปรียบเทียบกบัถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
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รูปท่ี 4.20 ผลการศึกษา FTIR เปรียบเทียบความเขม้สเปกตรัมของ MAC กบัถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 146 
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จากผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.21 เม่ือท าการพิจาณาสเปกตรัม
ของถ่านกัมมันต์ MAC หลังดูดซับฟีนอลของตัวอย่าง  MAC100.240 , MAC200.180 , MAC200.240 และ 
MACZn40-120 แสดงตารางท่ี 4.16 พบว่า หลงัการดูดซับฟีนอล มีการปรากฏของแถบการดูดกลืนแสง
ท่ีความถ่ี 3262 cm-1 เป็นพีคท่ีสูงและมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีกวา้ง ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชนั  
-OH ในกลุ่มของ Hydroxyl ไดแ้ก่ แอลกอฮอล์ และ ฟีนอล (สุคนทิพย ์เถาวโ์มลา, 2561) สามารถ
ยืนยนัได้ว่าถ่านกัมมันต์ MAC สามารถดูดซับฟีนอลไว้ท่ีพื้นผิวได้ รวมถึงถ่านกัมมันต์ MAC  
หลงัดูดซับฟีนอลพบหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวอ่ืนๆ ท่ีมีแถบของการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ีใกล้เคียง 
กบัถ่านกมัมนัต ์MAC ก่อนดูดซับฟีนอล ไดแ้ก่ แถบการดูดกลืนท่ีความถ่ีในช่วง 1000 - 1260 cm-1 

เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C-O ท่ีแถบการดูดกลืนท่ีความถ่ีในช่วง 1500 - 1600 cm-1 เป็นการสั่น
ของหมู่ฟังก์ชัน C=C ท่ีเป็นวงแหวนอะโรมาติกของถ่านกัมมันต์ อีกทั้ งเป็นการปรากฎตัว 
ของกลุ่มลิกนิน (Chen et al., 2011; Nomanbhay et al., 2013; Xu et al., 2014) ท่ีแถบการดูดกลืน 
ท่ีความถ่ีในช่วง 2100 - 2260 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C≡C รวมถึงท่ีแถบการดูดกลืน 
ท่ีความถี่ 647 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังกช์นั C≡C–H ของกลุ่มสารประกอบ Alkynes และในรูปท่ี 
4.22 เม่ือเปรียบเทียบความเข้มของพีคสเปกตรัมของถ่านกะลาแมคคาเดเมียกับถ่านกัมมันต์ 
MAC100.240 , MAC200.180 , MAC200.240 และ MACZn40-120 หลงัการดูดซับฟีนอล พบว่า มีความเขม้พีค
ของสเปกตรัมท่ีคลา้ยคลึงกนัแต่มีความเขม้ของพีคสเปกตรัมท่ีแตกต่างกันของกลุ่มไฮดรอกซิล  
ขึ้นอยูก่บัปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูดซบัอยูบ่นพื้นผิวถ่านกมัมนัต ์MAC และถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 
มีความเข้มสเปกตรัมของกลุ่มไฮดรอกซิลสูงสุด สอดคล้องกับผลการศึกษาค่าความสามารถ  
ในการดูดซับซ่ึงพบว่ามีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับถ่านกัมมนัต์ MAC อ่ืนๆ รวมถึงได้ยืนยนั 
การดูดซับฟีนอลดว้ยภาพถ่ายของถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 ก่อนดูดซับฟีนอลและหลงัดูดซับฟีนอล 
โดยใช้กล้อง จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบสแกนนิง  ( Scanning Electron Microscope: SEM)  
ก าลงัขยาย x 1000 เท่า ท่ีสเกล 20 ไมครอน จะเห็นถึงการเปล่ียนแปลงภายในรูพรุนและพื้นท่ีผิว 
ของถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย แสดงดงัรูปท่ี 4.23โดยกลไกการดูดซับฟีนอลบนถ่านกมัมนัต์ 
MAC เกิดขึ้นผ่านการก่อตวัของสารเชิงซ้อนของผูใ้ห้และรับอิเล็กตรอน ตวัให้อิเล็กตรอน (เช่น 
กลุ่มคาร์บอกซิลิก) ท่ีอยู่บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ซ่ึงมีความเป็นกรด เม่ือแตกตัวออกจะได้ 
หมู่ไฮโดรเจน (H+) และหมู่คาร์บอกซิล (-COO-) ซ่ึงอาจจะรวมตัวกับวงแหวนอะโรมาติก 
ของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (Xie et al., 2020) และรวมถึงปฏิกิริยา
ระหว่างวงแหวนอะโรมาติกของของกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl) บนพื้นผิวถ่านกัมมันต ์
กบัวงแหวนอะโรมาติกของฟีนอลในสารละลายเป็นการดึงดูดปฏิสัมพนัธ์  π–π ระหว่างวงแหวน
เบนซีน แสดงดงัรูปท่ี 4.24 (Yadav et al., 2019)

 



 

 

ตารางท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของถ่านกมัมนัต ์MAC100.240 และ MAC200.180 ก่อนและหลงัการดูดซบัฟีนอล 

หมู่ฟังก์ชัน 
ประเภทของ
สารประกอบ 

MAC100.240 MAC200.180 

สเปกตรัม 
ก่อนดูดซับ  
(cm-1) 

สเปกตรัม 
หลงัดูดซับ  
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัม 

สเปกตรัม 
ก่อนดูดซับ  
(cm-1) 

สเปกตรัม 
หลงัดูดซับ  
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัม 

–C≡C–H bending Alkynes 631 615 -16 632 615 -17 
C-H “oop” Aromatics 828 882 -54 - 882 + 
C-O stretching Carboxylic 1095 1096 +1 1098 1096 -2 
C=C stretching Aromatic compound 1566 1630 -64 1546 1630 -16 
C≡C stretching Alkynes 2107 2087 -20 2111 2087 -24 
C=C,C≡C 
stretching 

Alkenes, alkynes 2322 2336 +14 2323 2336 +13 

-OH stretching Hydroxyl 3730 3262 -274 3729 3262 -465 
***I = พบหมู่ฟังกช์นั, - = หมู่ฟังกช์นัหายไป และ + = พบสเปกตรัมใหม่ 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 และ MACZn40-120 ก่อนและหลงัการดูดซบัฟีนอล (ต่อ) 

หมู่ฟังกช์นั 
ประเภทของ
สารประกอบ 

MAC200.240 MACZn40-120 
สเปกตรัม 
ก่อนดูดซบั  
(cm-1) 

สเปกตรัม 
หลงัดูดซบั  
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัม 

สเปกตรัม 
ก่อนดูดซบั  
(cm-1) 

สเปกตรัม 
หลงัดูดซบั  
(cm-1) 

การเล่ือน
ต าแหน่งของ
สเปกตรัม 

–C≡C–H bending Alkynes 647 615 -32 647 614 -33 
C-H “oop” Aromatics 885 882 -3 881 884 +3 
C-O stretching Carboxylic 1096 1099 -3 1098 1104 +6 
C=C stretching Aromatic compound 1566 1630 -36 1546 1630 +68 
C≡C stretching Alkynes 2111 2087 -24 2105 2087 -18 
C=C,C≡C 
stretching 

Alkenes, alkynes 2322 2336 +14 2322 2336 +14 

-OH stretching Hydroxyl 3727 3262 -371 3730 3313 -417 
***I = พบหมู่ฟังกช์นั, - = หมู่ฟังกช์นัหายไป และ + = พบสเปกตรัมใหม่ 
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รูปท่ี 4.21 ผลการศึกษา FTIR spectrum ของ MAC หลงัการดูดซบัฟีนอล 150 

 



 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ผลการศึกษา FTIR เปรียบเทียบความเขม้สเปกตรัมของ MAC หลงัการดูดซบัฟีนอล 151 
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ดังนั้ นจากผลการศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่ า  
หมู่ฟังก์ชันของสารละลายฟีนอล ได้แก่ กลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากับหมู่
ฟังก์ชันกลุ่มคาร์บอกซิลิก (Carboxylic) และกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl) บนพื้นผิวถ่านกัมมนัต์ 
MAC โดยการดูดซับเกิดจากการสร้างพนัธะระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับซ่ึงอาจเป็นพนัธะ  
ไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนของโมเลกุล) โดยการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนัท าใหเ้กิดแรงดึงดูด 

 

   
(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 4.23 ถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 (ก) ก่อนดูดซบัฟีนอล และ (ข) หลงัดูดซบัฟีนอล  

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิง ท่ีก าลงัขยาย x 1000 เท่า  
ท่ีสเกล 20 ไมครอน  

 

 
 

รูปท่ี 4.24 กลไกดูดซบัฟีนอลบนถ่านกมัมนัต ์MAC 
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4.4 การศึกษาการดูดซับในระบบแบบคอลมัน์ 
ผลการศึกษาการดูดซับฟีนอลของ MAC ในระบบแบบแบตช์น ามาประยุกต์ใช้ 

ในการออกแบบระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้ า เสีย 
ท่ีปนเป้ือนฟีนอลของอุตสาหกรรมสกัดน ้ ามันปาล์มดิบ โดยท าการศึกษาค่าความสามารถ 
ในการดูดซับฟีนอลของ MAC ในระบบแบบคอลมัน์ไม่เคล่ือนท่ี (Fixed-bed column) และก าหนด
รูปแบบของการไหล เ ป็นแบบต่อ เ น่ือง  (Continuous flow) ชนิด  Upflow ซ่ึ ง เ ป็น ท่ี นิ ยม 
ใช้ในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความไม่ยุ่งยากในการเดินระบบ โดยท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผล 
ต่อการเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับของ MAC ในระบบดูดซับแบบคอลัมน์ โดยใช้วิธี
การศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซับฟีนอลดว้ย MAC ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใชต้วัอย่าง
ถ่านกมัมนัต์ MAC200.240 ซ่ึงเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดเท่ากบั 
588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม และปัจจัยท่ีท าการศึกษาซ่ึงน าผลการศึกษาของระบบแบบแบทช์  
มาประยุกต์ใช้ในการศึกษา  ได้แก่  ผลของความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของฟีนอล (150, 200 และ  
250 มิลลิกรัมต่อลิตร) และผลของอตัราการไหล (4, 5 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที) ท่ีใชใ้นการศึกษามี
คอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ความสูง 10 เซนติเมตร บรรจุถ่าน MAC200.240  

13.02 กรัม (รูปท่ี 3.14) ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
4.4.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นฟีนอลเร่ิมต้นท่ีมีผลต่อการดูดซับแบบคอลัมน์ 

ของ MAC200.240 
ผลของความเขม้ขน้ฟีนอลเร่ิมตน้ท่ีมีต่อการดูดซับแบบคอลมัน์ของ MAC200.240         

โดยก าหนดการบรรจุจัวดูดซับ MAC200.240 ให้มีความสูงเท่ากับ 10 เซนติเมตร มีน ้ าหนักของ 
MAC200.240  เท่ากับ 13.02 กรัม ท่ีอัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที ศึกษาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของฟีนอลท่ีแตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 
ของสารละลายเท่ากับ 6 ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลการศึกษา Breakthrough curve แสดงในรูปท่ี 4.25 และ
ผลสรุปการค านวณแสดงในตารางท่ี 4.17  

น าข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/C0 ของสารละลายฟีนอลและระยะเวลา 
ในการเดินระบบไปพล็อตกราฟระหว่าง Breakthrough curve ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ในช่วงเร่ิมตน้
ของการดูดซับจะมีอัตราเร็วในการดูดซับอย่างรวดเร็ว ค่า Ce/C0 มีค่าเท่ากับ 0 หลังจากนั้ น 
เร่ิมมีอตัราเร็วในการดูดซับลดลง และพบว่าระยะเวลาท่ีการดูดซับของ MAC200.240  เร่ิมหมดสภาพ 
ท่ี จุดเบรกธรู (C/C0 = 0.05) ของความเข้มข้น เ ร่ิมต้นของสารละลายฟีนอล 150, 200 และ  
250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า tb เท่ากบั 26, 20 และ 18 ชัว่โมงแรกของการดูดซับ ตามล าดบั หลงัจาก
นั้นการดูดซับฟีนอลของ MAC200.240  เร่ิมลดลงจนกระทัง่การดูดซับหมดสภาพท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั 
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(C/C0 = 0.95) หรือ te ซ่ึงอยู่ในช่วงเวลา 74, 66 และ 44 ชั่วโมง ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า เ ม่ือ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอลเพิ่มขึ้น ส่งผลท าใหร้ะยะเวลาในการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพเร็ว
ขึ้น เน่ืองจากพื้นท่ีผิวภายนอกของ MAC200.240  ถูกปกคลุมดว้ยฟีนอลอยา่งรวดเร็วท าให้อ่ิมตวัเร็วขึ้น 
ส่งผลท าให้ระยะ เวลาในการหมดสภาพการดูดซับฟีนอลเ ร็วขึ้ น  (Almeida et al., 2009)  
ผลการค านวณ Breakthrough curve สรุปดงัตารางท่ี 4.17 แสดงให้เห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ 
ฟีนอลเร่ิมตน้เพิ่มขึ้นจาก 150 – 250 มิลลิกรัมต่อกรัม ท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลา
เบรกธรู (qb) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นอยู่ในช่วง 93.09 – 123.91 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และท่ี
สภาวะเบดอ่ิมตวั ค่า qe มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 201.57 – 239.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
โดยค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลสูงสุดอยูท่ี่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ฟีนอล 250 มิลลิกรัมต่อลิตร       
มีค่าเท่ากบั 239.81 มิลลิกรัมต่อกรัม การเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายฟีนอลในการดูดซับ
แบบคอลัมน์ส่งผลท าให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นในสารละลายและบริเวณผิวหน้า 
ของตัวดูดซับสูงขึ้น ท าให้มีอัตราเร็วในการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และเม่ือน าไปค านวณ 
หาค่า LMTZ มีค่าเท่ากบั 6.5, 7.0 และ 5.9 เซนติเมตร ตามล าดบั ดงันั้น ในการศึกษาการดูดซบัฟีนอล
ในระบบแบบคอลมัน์จึงเลือกใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอล 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อใช้ใน
การศึกษาขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั  239.81 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัฟีนอล 
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ตารางท่ี 4.17 ผลการศึกษาความแตกต่างของความเขม้ขน้ จากการศึกษา Breakthrough Curve ของ
MAC200.240  ในการดูดซบัฟีนอล  

ตัวอย่าง 
ความ
เข้มข้น 
(mg/L) 

น ้าหนัก
ถ่าน 
(g) 

อตัรา 
การไหล 
(ml/min) 

tb 
(hr) 

te 
(hr) 

LMTZ 

(cm) 
qb 

(mg/g) 
qe 

(mg/g) 

MAC200.240 
150 

13.02 6.0 
26.0 74.0 6.5 93.09 201.57 

200 20.0 66.0 7.0 98.68 225.03 
250 18.0 44.0 5.9 123.91 239.81 

 
4.4.2 ผลการศึกษาอตัราการไหลของการดูดซับแบบคอลมัน์ของ MAC200.240 

ผลการศึกษาอตัราการไหลท่ีส่งผลต่อการดูดซับฟีนอลของ MAC200.240  ในระบบ
ดูดซับแบบต่อเน่ืองแบบ Fixed-bed column โดยก าหนดการบรรจุตวัดูดซับ MAC ให้มีความสูง                     
10 เซนติเมตร มีน ้ าหนักถ่านกัมมันต์อยู่ท่ี 13.02 กรัม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอลเท่ากับ  
250 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของสารละลายฟีนอลเท่ากับ 6 ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง ศึกษา 
การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลท่ีแตกต่างกัน ไดแ้ก่ 4, 5 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที น าผลการศึกษา
อัตราส่วน Ce/C0 ของ MAC200.240  และระยะเวลาในการเดินระบบเขียนกราฟความสัมพันธ์ 
Breakthrough curve ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 และผลสรุปการค านวณแสดงในตารางท่ี 4.18 

จากผลการศึกษาแสดงในรูป 4.26 พบวา่ เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของฟีนอล
ท่ี 4, 5 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าระยะเวลาท่ีการดูดซับของ MAC200.240 เ ร่ิมหมดสภาพ 
ท่ีจุดเบรกธรู (C/C0 = 0.05) หรือ tb มีแนวโนม้หมดสภาพเร็วขึ้นเท่ากบั 31.0, 25.0 และ 18.0 ชัว่โมง 
ตามล าดบั โดย MAC สามารถดูดซับฟีนอลไดอ้ย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมตน้ หลงัจากนั้นการดูดซับ 
เร่ิมลดลงจนกระทัง่การดูดซบัหมดสภาพท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (C/C0 = 0.95) หรือ te ซ่ึงอยูใ่นช่วงเวลา 
64, 56 และ 44 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลของการศึกษาจะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของฟีนอลมีผล 
ต่อการดูดซับฟีนอลของ MAC200.240 โดยท่ีอตัราการไหลต ่าๆ ฟีนอลจะมีระยะเวลาในการสัมผสั 
กับ MAC200.240 ท่ีนานมากขึ้ นท าให้เกิดการดูดซับได้ดีและทั่วถึงส่งผลให้ค่า te มีระยะเวลา 
การหมดสภาพยาวนานมากขึ้น และการดูดซบัท่ีเร่ิมหมดสภาพจะเกิดในช่วงระยะเวลาท่ียาวนานขึ้น 
(Tan et al., 2008) และท่ีอตัราการไหลสูงๆ ระยะเวลาในการดูดซบัของฟีนอลกบั MAC200.240  นอ้ยลง
ท าให้การดูดซับมีค่าลดลง จึงมีฟีนอลออกมาจากระบบเร็วขึ้ นส่งผลให้ค่า te มีระยะเวลา 
การหมดสภาพเร็วมากขึ้ น และการดูดซับท่ีเร่ิมหมดสภาพ จะเกิดในช่วงระยะเวลาท่ีเร็วขึ้ น  
(สุพล มะโนแกว้, 2554) เม่ือพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลเม่ือเพิ่มอตัราการไหล 
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จาก 4 – 6 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาเบรกธรู (qb) และท่ีสภาวะ 
เบดอ่ิมตัว (qe) มีแนวโน้มลดลงจาก 145.70 เหลือ 123.91 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 270.25 เหลือ  
239.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เ น่ืองจากอัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้ นส่งผลให้ระยะเวลา 
ในการสัมผสัระหว่าง MAC200.240 กบัฟีนอลลดลงดว้ย ท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง 
แต่ท่ีอตัราการไหลต ่าๆ ฟีนอลจะมีการสัมผสักบั MAC200.240  นานขึ้นจึงมีโอกาสท่ีฟีนอลจะเขา้ไป
ในรูพรุนของ MAC200.240 ได้มากขึ้ นจึงส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้ น                     
(สุพล มะโนแก้ว, 2554) และบริเวณของการถ่ายเทมวลสาร (LMTZ) มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นจาก  
5.2, 5.5 และ 5.9 เซนติเมตร ตามล าดบั ตามอตัราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น แต่กลบัพบว่าค่าความสามารถ
ในการดูดซับฟีนอลของ MAC200.240 มีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าเป็นผลมาจากระยะเวลาเก็บกัก  
ท่ีไม่เพียงพอต่อการดูดซับ (Minatel et al., 2017) ดังนั้ น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้อัตราไหล  
4 มิลลิลิตรต่อนาที เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากบั 270.25 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เพื่อใชเ้ป็นอตัราไหลในการศึกษาขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัฟีนอลแบบคอลมัน์ของ MAC 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการศึกษาค่าความแตกต่างของอตัราการไหล ของการดูดซับฟีนอลในระบบดูดซับ
แบบ   Fixed-bed column 

ตัวอย่าง 
อตัรา 
การไหล 
(ml/min) 

น ้าหนัก
ถ่าน 
(g) 

ความ
เข้มข้น 
(mg/L) 

tb 
(hr) 

te 
(hr) 

LMTZ 
(cm) 

qb 
(mg/g) 

qe 
(mg/g) 

MAC200.240 

4 

13.02 250 

31.0 64.0 5.2 145.70 270.25 

5 25.0 56.0 5.5 133.53 255.28 

6 18.0 44.0 5.9 123.91 239.81 

 
4.4.3 ผลการท านายเส้นโค้งการดูดซับฟีนอลของ MAC  

จากผลการศึกษา Breakthrough curve น ามาทดสอบด้วยแบบจ าลองของโทมสั 
(Thomas model) และแบบจ า ลอ งของยุ น -เ นลสัน  (Yoon-nelson model) โ ด ย เ ม่ื อ ระบบ 
มีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของฟีนอล (4, 5 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที) และเปล่ียนแปลง 
ความเขม้ขน้ของฟีนอล (150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั โดยแบบจ าลองของโทมสั
สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง In ((Ct-C0)-1)  กับเวลา ดังแสดงในรูปท่ี  4.27  
จากผลการศึกษาจะไดส้มการเส้นตรงท่ีสามารถน ามาหาค่าความสามารถในการดูดซับ (qTh) และ
ค่าคงท่ีอตัราเร็วโทมสั (kTh) และแบบจ าลองของยุน-เนลสัน สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง In (Ct/(C0 – Ct)) กับเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 จากผลการศึกษาจะได้สมการเส้นตรง 
ซ่ึงสามารถน ามาหาค่าคงท่ียุน-เนลสัน (kYN) และเวลาร้อยละ 50 ของการดูดซับฟีนอล (τ) ผลของ
การศึกษาแสดงดงัต่อไปน้ี 

ผลของการศึกษาน ามาค านวณค่าคงท่ีต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 ส าหรับ
การศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ โดยพบว่ามีค่า R2 ของแบบจ าลองของโทมสัมีค่าเขา้ใกล ้1 ซ่ึงอยู่
ในช่วง 0.8983 – 0.9318 มากกว่าแบบจ าลองของ Yoon-Nelson ซ่ึงอยู่ในช่วง 0.2822 – 0.3867 
ตามล าดับ  โดยจากสมการเส้นตรงของแบบจ าลองโทมัสสามารถท านายได้ว่ า  เ ม่ือมี  
การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้จาก 150 จนถึง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลใหค้่าความสามารถ
ในการดูดซับ หรือค่า  qTh มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นจาก 2,042.20 เป็น 2,374.78 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เช่นเดียวกบัค่าคงท่ีอตัราการเร็วโทมสั หรือค่า kTh และ 0.0011 เป็น 0.0017 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที 
ตามล าดบั เป็นผลมาจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลท่ีบริเวณพื้นผิวหน้า
ของ MAC200.240 ท่ีสูงขึ้น ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลของโมเลกุลของฟีนอลเขา้ไปในรูพรุนไดม้ากขึ้น 
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(สุพล มะโนแกว้, 2554) อีกทั้งสมการเส้นตรงจากแบบจ าลองของโทมสัยงัสามารถอธิบายอิทธิพล
ของอัตราการไหลของสารละลายฟีนอลในระบบดูดซับแบบคอลัมน์  และเม่ืออัตราการไหล  
ของสารละลายฟีนอลเพิ่มขึ้นจาก 4 จนถึง 6 มิลลิลิตรต่อนาที ส่งผลให้ค่า qTh ลดลงจาก 2,533.22 
เหลือ 2,374.78 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่า kTH มีแนวโนม้เพิ่มจาก 0.0012 เป็น 0.0017 ลิตรต่อมิลลิกรัม
ต่อนาที ตามล าดับ เน่ืองจากท่ีอัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้ นท าให้โมเลกุลของฟีนอลอยู่ในคอลัมน์ 
ในระยะเวลาท่ีน้อยลง ท าให้ระยะเวลาสัมผสัระหว่างฟีนอลกับ MAC200.240 ลดลงด้วยส่งผล 
ให้ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของ MAC200.240 มีค่าลดลง (Samarghandi et al., 2014)  
แต่ท่ีอตัราการไหลต ่าๆ นั้นท าใหโ้มเลกุลของฟีนอลมีระยะเวลาในการสัมผสักบั MAC200.240 ไดน้าน
มากขึ้น ท าค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลมีค่าเพิ่มมากขึ้น และค่า kTh เพิ่มขึ้นตามอัตรา 
การไหลท่ีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากการถ่ายโอนมวลในของเหลวท่ีควบคุมโดยจลนศาสตร์ 
ของระบบแบบ Fixed-bed ท่ีขึ้ นอยู่กับอัตราการไหล (Qaiser et al., 2009) อีกทั้ งแบบจ าลอง 
ของโทมัสมี เส้นโค้งของการดูดซับใกล้เคี ยงกับ เส้นโค้งของการดูดซับ ท่ี เ กิดขึ้ นจ ริง 
จาก Breakthrough curve และยงัสามารถอธิบายตามสมมติฐานไดว้า่ อตัราเร็วในการดูดซบัมีค่าคงท่ี 
อุณหภูมิของระบบมีค่าคงท่ี อตัราการดูดซับอยู่ในรูปของสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีสองเทียม 
และไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ (เสาวณีย ์ชูยิง่สกุลทิพย,์ 2556)  

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ผลการท านาย Breakthrough curve การดูดซบัฟีนอลของ MAC200.240  

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนัดว้ยแบบจ าลองของโทมสั และยนุ-เนลสัน 
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รูปท่ี 4.28 ผลของการท านาย Breakthrough curve การดูดซบัฟีนอลของ MAC200.240  

ท่ีอตัราไหลท่ีแตกต่างกนั ดว้ยแบบจ าลองของโทมสั และยนุ-เนลสัน 
 
ตารางท่ี 4.19 ค่าคงท่ีการดูดซับฟีนอลของ MAC ในระบบแบบคอลมัน์ดว้ยแบบจ าลองของโทมสั 

และยนุ-เนลสัน 

พารามิเตอร์ ค่า 
Thomas model Yoon-Nelson model 

kTH 
(L/mg/min) 

qTH 
(mg/g) 

R2 
kYN 

(min-1) 
τ 

(min) 
R2 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
(mg/L) 

150 0.0011 2,042.20 0.8998 0.0023 2905.96 0.3313 
200 0.0012 2,108.45 0.9318 0.0024 2465.75 0.3867 
250 0.0017 2,374.78 0.8983 0.0042 1,687.86 0.2822 

อตัราการ
ไหล 

(mL/min) 

4.00 0.0012 2,533.22 0.8806 0.0029 2,469.28 0.3285 
5.00 0.0014 2,450.14 0.8833 0.0038 1,856.39 0.3153 
6.00 0.0017 2,374.78 0.8983 0.0042 1,687.86 0.2822 
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4.4.4     ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการดูดซับฟีนอลจากน ้าเสีย
อุตสาหกรรมสกดัน ้ามันปาล์มดิบ 

  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลจากน ้ าเสียอุตสาหกรรม
สกัดน ้ ามันปาล์มดิบ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ MAC200.240 มาประยุกต์ใช้ในการดูดซับในระบบ 
แบบคอลัมน์ โดยน าถ่านกัมมันต์ MAC200.240 บรรจุลงในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
2 เซนติเมตร ความสูงคอลัมน์ 10 เซนติเมตร ท าการฟีดน ้ าเสียจริงซ่ึงเป็นน ้ าทิ้งจากระบบผลิต 
ก๊าซชีวภาพจากอุตสาหกรรมสกัดน ้ ามนัปาล์มดิบ เขา้สู่ระบบแบบคอลมัน์ท าการศึกษารูปแบบ 
การไหลต่อเน่ืองแบบ Upflow ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยมีลกัษณะสมบติัของน ้าเสียแสดงดงัตารางท่ี 4.20 
จากผลการวิเคราะห์น ้ าเสีย พบว่ามีความเข้มข้นของฟีนอลเท่ากับ 5,421 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย 
มีค่า COD เท่ากับ 5,109 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าพีเอชของน ้ าเสียเท่ากับ 7.53 และของแข็งทั้งหมด 
มีค่าเท่ากับ 9,510 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยของแข็งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของของแข็งละลายน ้ า 
มากถึง 9,465 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงฟีนอลท่ีพบอยู่ในรูปของแข็งละลายน ้ า น าผลการศึกษาท่ีได ้
น ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ Breakthrough curve ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 และผลสรุปการค านวณ
แสดงในตารางท่ี 4.21 

จากผลการศึกษาแสดงในรูป 4.29 พบว่า ระยะเวลาท่ีการดูดซับน ้ าสียจริง
ของ MAC200.240 เร่ิมหมดสภาพท่ีจุดเบรกธรู (C/C0 = 0.05) หรือ tb เท่ากบั 20 นาที โดย MAC200.240  
สามารถดูดซับฟีนอลได้อย่างรวดเร็วช่วงเ ร่ิมต้น หลังจากนั้ นเ ม่ือระบบเ ร่ิมหมดสภาพ 
ท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (C/C0 = 0.95) หรือ te ซ่ึงอยู่ในช่วงเวลา 960 นาที มีบริเวณของการถ่ายเทมวลสาร 
(LMTZ) มีค่าเท่ากบั 9.5เซนติเมตร เม่ือท าการเปรียบเทียบระบบดูดซับแบบคอลมัน์จากน ้ าเสียจริง 
กับระบบดูดซับแบบคอลัมน์จากสารละลายฟีนอล (ตารางท่ี 4.21) พบว่า ค่าความสามารถ 
ในการดูดซับฟีนอลจากน ้ าเสียจริงมีค่าเท่ากับ 292.99 มิลลิกรัมต่อกรัม สูงกว่าการดูดซับฟีนอล 
จากสารละลายในระบบแบบคอลมัน์ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 270.25 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากน ้ าเสียจริง 
มีค่าความเขม้ขน้ฟีนอลท่ีสูงกว่าสารละลายฟีนอลท่ีใช้การศึกษามากส่งผลท าให้ความแตกต่าง 
ของความเขม้ขน้บริเวณผิวหนา้ MAC200.240 ท่ีสูงกว่าจึงเกิดการถ่ายเทมวลโมเลกุลของฟีนอลเขา้ไป
ในรูพรุนไดม้ากขึ้น (สุพล มะโนแกว้, 2554) และเม่ือท าการเปรียบเทียบระบบดูดซับแบบคอลมัน์
จากน ้ าเสียจริงกับระบบดูดซับแบบแบทช์ พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลต ่ากว่า 
โดยระบบแบบแบทช์มีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 588.60 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นผล
เน่ืองมาจากระบบแบบคอลัมน์มีระยะเวลาในการสัมผสัของโมเลกุลของฟีนอลกับ  MAC200.240  
นอ้ยกวา่ระบบแบบแบทชท์ าใหมี้ค่าความสามารถในการดูดซบัลดลง และลกัษณะสมบติัของน ้าเสีย
จากอุตสาหกรรมสกัดน ้ ามันปาล์มดิบมีความเข้มข้นฟีนอลท่ีสูงมาก ท าให้ระบบต้องรับภาระ
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บรรทุกท่ีสูงกว่าและมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ของน ้ าเสียท่ีส่งผลต่อการดูดซับ จึงส่งผลให้ถ่านกมัมนัต์
ในระบบท่ีมีปริมาณจ ากัดเ กิดสภาวะ เบดอ่ิมตัว เ ร็วมากขึ้ น (Almeida et al., 2009)  อีกทั้ ง 
ของแข็งละลายน ้ า และสีของน ้ าเสียท่ีสูงอาจจะเกิดการแข่งขนัในการดูดซับกบัฟีนอล ส่งผลท าให้ 
เกิดสภาวะเบดอ่ิมตวัเร็วมากขึ้น ดงันั้น การน าระบบแบบคอลมัน์ไปประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัฟีนอล
จากน ้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน ้ ามนัปาล์มดิบควรมีการท า Pretreatment ก าจดัของแข็งแขวนลอย 
และสารอินทรียอ์อกจากระบบก่อน เพื่อลดการอุดตนัและเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล
ของตวัดูดซบัอีกดว้ย  
 
ตาราง 4.20 ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ ท่ีใชใ้นการทดลอง

การดูดซบัฟีนอลจากน ้าเสีย 
พารามิเตอร์ หน่วย ผลการศึกษา 

COD mg/L 5,109 
สี Pt-Co 5,618 

พีเอช - 7.53 
อุณหภูมิ °C 34.60 

TS mg/L 9,510 
TDS mg/L 9,465 
TSS mg/L 45 

Phenol mg/L 5,421 

 
ตารางท่ี 4.21 ผลการศึกษาความแตกต่างของความเขม้ขน้ จากการศึกษา Breakthrough Curve ของ   

MAC200.240  ในการดูดซบัฟีนอล  

ระบบของการ
ทดลอง 

ความ
เข้มข้น 
(mg/L) 

น ้าหนัก
ถ่าน  
(g) 

อตัรา 
การไหล 
(ml/min) 

tb 
(min) 

te 
(min) 

LMTZ 

(cm) 
qb 

(mg/g) 
qe 

(mg/g) 

น ้าเสียจริง 5,421 13.02 4.00 20 960 9.5 30.29 292.99 
สารละลายฟี

นอล 
250 

13.02 4.00 1,860 3,840 5.2 145.70 270.25 

แบทช ์ 200 0.1 - - 10 - - 588.60 
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รูปท่ี 4.29 ผลการท านาย Breakthrough curve ในการดูดซบัฟีนอลในน ้าเสียจริง 
จากอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบของถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

ผลการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านกะลาแมคคาเดเมีย โดยผ่านกระบวนการกระตุน้          
2 วิธี ไดแ้ก่ กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 และกระบวนการกระตุน้ทางเคมีด้วย 
ZnCl2 ท าการศึกษาผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารละลายฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลา  
แมคคาเดเมียในระบบแบบแบทช์ รวมถึงการน ามาประยุกต์ใช้ในการดูดซับฟีนอลจากระบบ  
แบบคอลัมน์ เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนฟีนอลของอุตสาหกรรม 
สกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ สรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 การศึกษาการเตรียมถ่านกมัมันต์จากกะลาแมคคาเดเมีย 
5.1.1 ผลการศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียด้วยกระบวนการกระตุ้น 

ทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2  
  การศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียด้วยก๊าซ CO2 ท่ีอัตรา 
การกระตุน้ 100 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการกระตุน้  
60, 120, 180 และ 240 นาที พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสภาวะอัตราการไหลก๊าซ CO2  
200 มิลลิลิตรต่อนาที มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 448.92 – 1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงสูงกว่า 
ท่ีสภาวะกระตุน้ อตัราการไหลก๊าซ CO2 100 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยูใ่นช่วง 454.54 – 
917.71 ตารางเมตรต่อกรัม และพบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้มีแนวโน้มในการเพิ่มพื้นท่ี 
ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ 

5.1.2 ผลการศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียด้วยกระบวนการกระตุ้น 
ทางเคมีด้วย ZnCl2  

  การศึกษากระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ย ZnCl2 ท่ีอุณหภูมิกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส 
พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้น ZnCl2 ร้อยละ 20, 30 และ 40 มีแนวโน้มในการเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
อยู่ในช่วง 455.86 – 519.10, 458.17 – 464.78 และ 498.76 – 567.07 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ อีกทั้ง
การเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้จะส่งผลท าให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต ์
มีค่าเพิ่มขึ้นอีกดว้ย 
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5.1.3 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมียจาก
กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 และกระบวนการกระตุ้นทางเคมี
ด้วย ZnCl2 

 จากผลการศึกษาพบว่าถ่านกมัมนัต์กะลาแมคคาเดมียท่ีกระตุน้ดว้ยกระบวนการ 
ทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 454.54 – 1,363.78 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึง
มากกว่าถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ดว้ยกระบวนการทางเคมีดว้ย ZnCl2 ซ่ึงพบในช่วง                
455.86 – 567.07 ตารางเมตรต่อกรัม ดังนั้ น สรุปได้ว่าถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมีย 
ดว้ยกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซ CO2 มีความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปผลิตเป็นวสัดุดูดซบั
เพื่อขายในทอ้งตลาด 
 

5.2 ผลการศึกษาการดูดซับฟีนอลในระบบแบบแบทช์ของถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมีย 

 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารละลายฟีนอล จลนศาสตร์การดูดซับฟีนอล               
ค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอล และกลไกการดูดซบัฟีนอล ของถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย 
 5.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับฟีนอลของถ่านกมัมันต์กะลาแมคคาเดเมีย 
  ผลของการศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมียในระบบแบบแบทช์ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟีนอลเท่ากบั 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาในการสัมผสั 600 นาที ค่าพีเอชของสารละลายฟีนอลเท่ากบั 6 ความเร็วรอบในการกวน  
200 รอบต่อนาที และอุณหภูมิของระบบเท่ากับ 25 – 30 องศาเซลเซียส และค่าความสามารถ 
ในการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดมีย  มีความสัมพันธ์กับลักษณะสมบัติ 
ของถ่านกมัมนัต ์MAC ไดแ้ก่ พื้นท่ีผิวจะเพาะ และปริมาตรรูพรุนรวม 

5.2.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมีย 

  ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับฟีนอลของ 
ถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมีย มีความสอดคลอ้งกบัสมการจลนศาสตร์อนัดบัท่ีสองเทียม โดยมีค่า 
R2 อยูใ่นช่วง 0.9119 - 0.9600 

5.2.3 ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมีย 

  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมีย สอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9109 – 
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0.9949 โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดอยู่ท่ี 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม ของตวัอย่าง 
MAC200.240 โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่าน AC ท่ีขายในทอ้งตลาด พบว่า MAC200.240 มีค่าความสามารถใน
การดูดซบัฟีนอลสูงกวา่ถ่าน AC ซ่ึงมีค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลเพียง 227.27 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 5.2.4 ผลการศึกษากลไกการดูดซับฟีนอลของถ่านกมัมันต์กะลาแมคคาเดเมีย 
  ผลการศึกษากลไกการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมีย ได้แก่           
การวิเคราะห์ดว้ยสมการ Intraparticle diffusion การศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนย ์การศึกษา    
หมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง FT-IR และการศึกษาไอโซเทอร์ม พบว่าถ่านกัมมนัต์กะลาแมคคาเดเมีย
สามารถดูดซับฟีนอลไดดี้ในรูปประจุลบของฟีโนเลตและพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์จะมีประจุบวก 
โดยเป็นกระบวนการดูดซับทางกายภาพเป็นผลมาจากแรงทางไฟฟ้าสถิตย ์และแรงไอออนิก และ
บางส่วนเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของหมู่ฟังก์ชันนอลซ่ึงฟีนอลสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชัน  
-COOH อีกทั้งสามารถเกิดการดูดซับจากแรงดึงดูดปฏิสัมพนัธ์ π–π ระหว่างวงแหวนเบนซีนบน
พื้นผิวของ MAC กบัฟีนอลไดอี้กดว้ย 
 

5.3 ผลการศึกษาการดูดซับฟีนอลในระบบแบบคอลมัน์ 
5.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียในระบบ 

แบบคอลมัน์ 
  จากผลการศึกษาการดูดซับฟีนอลของถ่านกัมมนัต์กะลาแมคคาเดเมียในระบบ  
แบบคอลัมน์ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับฟีนอล ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ  
250 มิลลิกรัมต่อลิตร และอตัราการไหลเท่ากบั 4 มิลลิลิตรต่อนาที และผลการท านาย Breakthrough 
curve โดยใช้แบบจ าลองของโทมัสสามารถน าสมการเส้นตรงมาท านายค่าความสามารถ  
ในการดูดซบัฟีนอล (qTh) เท่ากบั 2,533.22 มิลลิกรัมต่อกรัม 

5.3.2 ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการดูดซับฟีนองของถ่านกัมมันต์ 
กะลาแมคคาเดเมีย 

  จากผลการศึกษาการดูดซับฟีนอลจากน ้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน ้ ามนัปาล์มดิบ 
ในระบบแบบคอลมัน์ พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลเท่ากบั 292.99 มิลลิกรัมต่อกรัม      
พบว่า มีค่าสูงกว่าค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายฟีนอลในระบบแบบคอลัมน์เท่ากับ  
270.25 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าน้อยกว่าค่าความสามารถในการดูดซับแบบแบทช์เท่ากับ  
588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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5.4 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
1)    การน าไปประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัฟีนอลจากน ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมควรมี 

การก าจดัของแข็งออกจากระบบก่อน เพื่อลดการอุดตนัและเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับฟี
นอลของตวัดูดซบัอีกดว้ย 

2)   ควรมีการศึกษาการน าถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมียไปใช้ประโยชน์ในงาน  
ดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ เช่น การดูดซบัแก๊สในภาคอุตสาหกรรม และสารมลพิษอ่ืนๆ 

3)    ควรศึกษากระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ (Regenerate) ของถ่านกัมมันต์กะลา 
แมคคาเดเมียหลงัการดูดซบั 

4)    ควรมีการศึกษาระบบ Pulse bed column ของระบบแบบคอลนัม ์เพื่อเป็นการเพิ่ม 
ค่าความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัตก์ะลาแมคคาเดเมียในระบบแบบคอลมัน์ 

5)    ควรศึกษาการก าจดั Zn ออกจากถ่านกมัมนัต์กะลาแมคคาเดเมียท่ีกระตุน้ทางเคมี 
ดว้ย ZnCl2 เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวม 
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ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล  
ท่ีระยะเวลาสัมผสั 600 นาที กับท่ีระยะเวลา 660, 720 และ 780 นาที ทดสอบโดย 
Paired Sample Test 

 Pair Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 
Pair 

600 – 660 min 
-.46000 1.00310 .50155 -2.056 1.136 -.917 3 .427 

Pair 
600 – 720 min 

-1.3500 1.14691 .57345 -3.175 .475 -2.35 3 .100 

Pair 
600 – 780 min 

-1.8500 1.14406 .57203 -3.670 -.030 -3.23 3 .050 

 
ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล  

ท่ีอุณหภูมิ 25 °C กบัอุณหภูมิ 30 และ 35 °C ทดสอบโดย Paired Sample Test 
 Pair Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 
Pair 

25°C –30°C 
 

1.6512E1 
 

13.54570 
 

6.77285 
 

-5.04173 
 

38.06673 
 

2.438 
 
3 

 
0.093 

Pair 
30°C –35°C 

 
11.37500 

 
2.79290 

 
6.77285 

 
6.93087 

 
15.81913 

 
8.146 

 
3 

 
0.004 

Pair 
25°C –35°C 

 
27.88750 

 
10.93909 

 
5.46955 

 
10.48097 

 
45.29403 

 
5.099 

 
3 

 
0.015 
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รายละเอยีดการค านวณ 
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ข.1 การค านวณเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับฟีนอลของ MAC 
 การค านวณเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์ ได้แก่   
การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ (∆G) การเปล่ียนแปลง Enthalpy (∆H) และการเปล่ียนแปลง 
entropy (∆S) โดยค่า ∆H และค่า ∆S สามารถน ามาค านวณได้จากความชันและจุดตัวแกน y 
ตามล าดบั โดยเขียนกราฟระหวา่ง ln Kc กบั 1/T  

จากผลการศึกษาน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln Kc กบั 1/T จะไดส้มการเส้นตรง 
มีค่าเท่ากบั y = 3626.2x - 10.812 

 

จากสมการ c

S H
ln K  =  - 

R RT
 

 

 
โดย    

∆H = - (3626.2) x 8.314 = -30.15   kJ/mole 
 ∆S = (-10.812) x 8.314 = -68.14   J/mole 
 
จากสมการ ∆G = ∆H – (T x ∆S) 
 
โดยสามารถหาค่า ∆G = -30.15 – (298.15 x (-68.14)/1000) = -9.83 kJ/mole 
 
ดงันั้น ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy (∆H) เท่ากบั -30.15 kJ/mole ค่าการเปลี่ยนแปลง Entropy (∆S) 
เท่ากบั 68.14 J/mole และค่าการเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ (∆G) เท่ากบั -9.83 kJ/mole 
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ข.2 การค านวณปริมาณถ่านกมัมันต์ในชุดการทดลองแบบคอลมัน์ 
 ในการออกแบบชุดทดลองแบบคอลมัน์ โดยมีเกณฑ์ก าหนดในการออกแบบดังต่อไปน้ี 
(Okewale et al., 2015) 

1. อตัราส่วนของเส้นผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์
MAC [Dc (cm) : Dp (cm)] ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 10 และ 20 

2. อตัราส่วนของความยาวคอลมัน์ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต์  MAC 
[L (cm) : Dp(cm)] ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 20 

ในการศึกษาน้ีไดท้ าการออกแบบเส้นผ่านศูนยก์ลางคอลมัน์เท่ากบั 2 เซนติเมตร และเส้น
ผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MAC เท่ากบั 1.7 – 2.06 เซนติเมตร  
ดงันั้น  

1.  อตัราส่วนของเส้นผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์
MAC [Dc(cm) : Dp (cm)] = 2 : 0.2 :10  
 2.  อตัราส่วนของความยาวคอลมัน์ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต์ MAC              
[L(cm) : Dp(cm)] = 10 : 0.2 = 50 
 
ก าหนด อตัราการไหล = 6 cm3/min 

- พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัดูดซบั 
 

2 2
2 d 3.14 (2 cm)

=  =  = 3.14 cm
4 4


 

 
- อตัราการกรอง (Filtration) 

 
3Q (Flow rate) 6 (cm /min)

=  =  = 1.91 cm/min
A (Area) 3.14

 

 
- ปริมาตรของตวัดูดซบั (Volume of bed) = 3.14 cm2 x 10 cm  =  31.42 cm3 
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- ระยะเวลาของการสัมผวัตวัดูดซบั (EBCT) 

 
3

3

Volume of bed 31.42 (cm )
=  =  = 5.24 min

Q (Flow rate) 6 (cm /min)
 

  
- ความหนาแน่นของ MAC  =  0.4145 g/cm3 
 
- น ้าหนกัของ MAC ในคอลมัน์ดูดซบั 
 

= (Volume of bed) (Density of adsorbent) 
= (31.42cm3) (0.4145cm3) = 13.02 g   
 

ดงันั้น ถ่านกมัมนัต ์MAC200.240 บรรจุในคอลมัน์มีน ้าหนกัเท่ากบั 13.02 กรัม  
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ข.3 การค านวณอตัราการไหลในชุดการทดลองแบบคอลมัน์ 
- จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 588.24 มิลลิกรัมต่อ

กรัม จากผลการศึกษาการดูดซบัแบบแบตซ์ 
- น าตวัอย่าง MAC บรรจุลงในชุดทดลองแบบคอลมัน์ โดยมีน ้ าหนักถ่านกมัมนัต์ 
13.02 กรัม 

= 588.24 (mg/g) x 13.02 (g) = 7,658 .88 mg 
ดังนั้ น ความสามารถในการดูดซับของ MAC ในชุดการทดลองแบบคอลัมน์เท่ากับ 7,658.88 
มิลลิกรัม 

- ค่าความสามารถในการดูดซับของ MAC 588.24 มิลลิกรัม มากจากปริมาตร
สารละลาย 200 มิลลิลิตร 

- ค่าความสามารถในการดูดซับของ MAC 7,658 .88 มิลลิกรัม สามารถดูดซับ
ปริมาณฟีนอล 

7,658.88 (mg) × 1000 (m
L=  = 

)
38,294.4 m

200 
L

(mg)
 

 
จาก  

  

HRT (min)  
)

=
 
V (mL)
(

 
Q mL/min

 

 

 (mL/ min)Q  = 
HRT (min)

V (mL)
 

   
38,294.4

= n
(

 
m

(m
 = 
10 (hr)  60 in

2
)

L)
63.8  mL/mi


 

     
ดงันั้น อตัราการไหลของฟีนอลท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์เท่ากบั 63.82  mL/min แต่การดูดซบัแบบคอลมัน์
สามารถดูดซบัไดเ้พียงร้อยละ 10 จึงเลือกใชอ้ตัราการไหลท่ี 6 mL/min 
  

 



188 

 

ข.4 การค านวณช้ันการดูดซับ (Mass transfer zone) ฟีนอลของ MAC 
 
จาก   
 

b
MTZ

s

L  = L 1 - t
t

 
 
 

 

 
 L คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) = 10 เซนติเมตร 
 tb คือ เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึง Breakthrough point (นาที) = 20 นาที 
 ts คือ เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) = 960 นาที  
 

ดงันั้น MTZ

20 (min)
L  = 10 (cm) 1 - = 9.80

960 (min)
 
 
 

เซนติเมตร 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ไอโซเทอร์การดดูซับฟีนอลของ MAC 
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ตารางท่ี ค.1 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอลของ MAC 

MAC 
ปริมาณ MAC 

(g) 
C0 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
qe 

(mg/L) 

AC commercial 

0.0213 202.53 182.50 188.075 
0.0504 202.53 158.00 176.706 
0.1001 202.53 115.57 173.743 
0.2001 202.53 67.36 135.105 
0.3003 202.53 40.21 108.102 
0.5002 202.53 16.36 74.439 

MACZn40-120 

0.0200 202.53 192.50 100.300 
0.0505 202.53 176.93 101.392 
0.1001 202.53 141.93 121.082 
0.2005 202.53 95.14 107.119 
0.3007 202.53 72.79 86.295 
0.5002 202.53 48.79 61.473 

MAC100.240 

0.0202 202.53 172.79 294.498 
0.0500 202.53 131.79 282.751 
0.1001 202.53 79.50 245.814 
0.2008 202.53 28.71 173.123 
0.3003 202.53 11.50 127.226 
0.5006 202.53 3.93 79.345 

MAC200.180 

0.0203 202.53 166.79 352.160 
0.0504 202.53 120.50 325.516 
0.1002 202.53 60.93 282.638 
0.2003 202.53 13.86 188.390 
0.3004 202.53 5.71 131.036 
0.5001 202.53 1.07 80.567 
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ตารางท่ี ค.1 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอลของ MAC (ต่อ) 

MAC 
ปริมาณ MAC 

(g) 
C0 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
qe 

(mg/L) 

MAC200.240 

0.0201 202.53 147.79 544.719 
0.0508 202.53 85.93 459.061 
0.1002 202.53 35.57 333.251 
0.2005 202.53 11.29 190.767 
0.3002 202.53 4.93 131.647 
0.5001 202.53 0.07 80.967 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

การดูดซับฟีนอลของ MAC แบบ Fix-bed column 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ 
Flow rate 
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

4 257 
 

10 10 58.0 0.000 
20 54.0 0.000 
30 56.0 0.000 
40 56.0 0.001 
50 56.0 0.001 
60 56.0 0.001 
70 56.0 0.001 
80 56.0 0.001 
90 56.0 0.001 
100 56.0 0.001 
110 56.0 0.001 
120 56.0 0.001 
130 56.0 0.001 
140 56.0 0.001 
150 56.0 0.002 
170 108.0 0.002 
190 108.0 0.003 
210 108.0 0.003 
230 108.0 0.003 
250 108.0 0.003 
270 108.0 0.000 
290 108.0 0.000 
310 108.0 0.000 
330 108.0 0.001 
350 108.0 0.001 
410 354.0 0.001 
470 356.0 0.002 
490 356.0 0.003 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

4 257 
 

10 540 356.0 0.003 
610 356.0 0.004 
670 356.0 0.005 
730 356.0 0.007 
790 356.0 0.008 
850 356.0 0.010 
910 356.0 0.011 
960 356.0 0.013 
1020 356.0 0.015 
1080 356.0 0.017 
1160 356.0 0.019 
1200 356.0 0.020 
1260 356.0 0.023 
1320 356.0 0.026 
1380 356.0 0.027 
1440 356.0 0.031 
1500 356.0 0.033 
1560 356.0 0.034 
1620 356.0 0.037 
1680 356.0 0.041 
1740 356.0 0.043 
1800 356.0 0.046 
1860 356.0 0.052 
1920 356.0 0.065 
1980 356.0 0.133 
2040 356.0 0.194 
2100 356.0 0.230 
2160 356.0 0.322 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

4 257 
 

10 2220 356.0 0.414 
2280 356.0 0.472 
2340 356.0 0.505 
2400 356.0 0.626 
2460 356.0 0.716 
2520 356.0 0.758 
2640 712.0 0.824 
2760 712.0 0.846 
2880 712.0 0.858 
3000 712.0 0.880 
3120 712.0 0.892 
3240 712.0 0.908 
3360 712.0 0.917 
3480 712.0 0.933 
3600 712.0 0.946 
3720 712.0 0.949 
3840 712.0 0.951 
3960 712.0 0.957 
4080 712.0 0.974 

5 257 10 10 58.0      0.000  
20 54.0      0.000  
30 56.0      0.000  
40 56.0      0.001  
50 56.0      0.001  
60 56.0      0.001  
70 56.0      0.001  
80 56.0      0.001  
90 56.0      0.001  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

5 257 10 100 56.0      0.001  
110 56.0      0.001  
120 56.0      0.001  
130 56.0      0.001  
140 56.0      0.001  
150 56.0      0.001  
170 108.0      0.001  
190 108.0      0.001  
210 108.0      0.001  
230 108.0      0.001  
250 108.0      0.001  
270 108.0      0.001  
290 108.0      0.002  
310 108.0      0.002  
330 108.0      0.002  
350 108.0      0.002  
410 354.0      0.006  
470 356.0      0.007  
490 356.0      0.008  
540 356.0      0.003  
610 356.0      0.007  
670 356.0      0.009  
730 356.0      0.013  
790 356.0      0.015  
850 356.0      0.018  
910 356.0      0.021  
960 356.0      0.024  
1020 356.0      0.026  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

5 257 10 1080 356.0      0.031  
1160 356.0      0.034  
1200 356.0      0.038  
1260 356.0      0.041  
1320 356.0      0.042  
1380 356.0      0.046  
1440 356.0      0.048  
1500 356.0      0.052  
1560 356.0      0.065  
1620 356.0      0.096  
1680 356.0      0.158  
1740 356.0      0.231  
1800 356.0      0.313  
1860 356.0      0.367  
1920 356.0      0.436  
1980 356.0      0.514  
2040 356.0      0.648  
2100 356.0      0.692  
2160 356.0      0.710  
2220 356.0      0.750  
2280 356.0      0.762  
3000 712.0      0.899  
3120 712.0      0.910  
3240 712.0      0.936  
3360 712.0      0.946  
3480 712.0      0.968  
3600 712.0      0.998  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 259 10 1080 356.0      0.031  
10 58.0      0.000  
20 54.0      0.000  
30 56.0      0.000  
40 56.0      0.001  
50 56.0      0.001  
60 56.0      0.001  
70 56.0      0.001  
80 56.0      0.001  
90 56.0      0.001  
100 56.0      0.001  
110 56.0      0.001  
120 56.0      0.001  
130 56.0      0.001  
140 56.0      0.001  
150 56.0      0.002  
170 108.0      0.002  
190 108.0      0.002  
210 108.0      0.002  
230 108.0      0.002  
250 108.0      0.002  
270 108.0      0.002  
290 108.0      0.002  
310 108.0      0.002  
330 108.0      0.003  
350 108.0      0.003  
410 354.0      0.003  
470 356.0      0.003  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 259 10 490 356.0      0.003  
540 356.0      0.003  
610 356.0      0.007  
670 356.0      0.010  
730 356.0      0.012  
790 356.0      0.016  
850 356.0      0.018  
910 356.0      0.022  
960 356.0      0.024  
1020 356.0      0.027  
1080 356.0      0.043  
1160 356.0      0.073  
1200 356.0      0.107  
1260 356.0      0.146  
1320 356.0      0.206  
1380 356.0      0.257  
1440 356.0      0.342  
1500 356.0      0.430  
1560 356.0      0.549  
1620 356.0      0.589  
1680 356.0      0.609  
1740 356.0      0.636  
1800 356.0      0.664  
1860 356.0      0.708  
1920 356.0      0.741  
1980 356.0      0.767  
2040 356.0      0.809  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีอตัราการไหลต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 259 10 2100 356.0      0.824  
2160 356.0      0.843  
2220 356.0      0.855  
2280 356.0      0.867  
2340 356.0      0.876  
2400 356.0      0.899  
2460 356.0      0.915  
2520 356.0      0.945  
2640 712.0      0.956  
2760 712.0      0.977  
2880 712.0      0.989  
3000 712.0      0.993  
3120 712.0      0.993  

 
ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 150 10 10 58.0      0.000  
20 54.0      0.000  
30 56.0      0.000  
50 108.0      0.000  
70 108.0      0.001  
90 108.0      0.001  
110 108.0      0.001  
120 108.0      0.001  
150 108.0      0.001  
170 108.0      0.001  
190 108.0      0.001  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 

Flow rate (ml/min) 
C0 

(mg/L) 
Bed height 

(cm) 
เวลา 

(นาที) 
ปริมาตรน ้าออก 

(mL) 
Ct/C0 

6 150 10 210 108.0      0.002  
230 108.0      0.002  
250 108.0      0.002  
270 108.0      0.002  
290 108.0      0.002  
310 108.0      0.002  
330 108.0      0.002  
350 108.0      0.003  
410 354.0      0.003  
470 356.0      0.003  
490 356.0      0.003  
550 356.0      0.003  
600 356.0      0.003  
670 356.0      0.004  
730 356.0      0.005  
790 356.0      0.005  
850 356.0      0.006  
910 356.0      0.007  
970 356.0      0.009  
1020 356.0      0.010  
1080 356.0      0.012  
1160 356.0      0.014  
1200 356.0      0.017  
1260 356.0      0.020  
1320 356.0      0.025  
1380 356.0      0.036  
1440 356.0      0.040  
1500 356.0      0.044  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 150 10 1560 356.0      0.054  
1620 356.0      0.069  
1680 356.0      0.083  
1740 356.0      0.105  
1800 356.0      0.126  
1860 356.0      0.138  
1920 356.0      0.152  
1980 356.0      0.180  
2040 356.0      0.216  
2100 356.0      0.258  
2160 356.0      0.306  
2220 356.0      0.374  
2280 356.0      0.396  
2340 356.0      0.435  
2400 356.0      0.493  
2460 356.0      0.537  
2520 356.0      0.568  
2580 356.0      0.594  
2640 356.0      0.616  
2700 356.0      0.633  
2760 356.0      0.661  
2820 356.0      0.687  
2880 356.0      0.715  
2940 356.0      0.721  
3000 356.0      0.727  
3060 356.0      0.730  
3120 356.0      0.734  
3180 356.0      0.746  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 150 10 3240 356.0      0.754  
3300 356.0      0.758  
3360 356.0      0.762  
3420 356.0      0.773  
3480 356.0      0.785  
3540 356.0      0.790  
3600 356.0      0.793  
3660 356.0      0.799  
3720 356.0      0.803  
3780 356.0      0.807  
3840 356.0      0.816  
3900 356.0      0.827  
3960 356.0      0.835  
4020 356.0      0.844  
4080 356.0      0.851  
4140 356.0      0.866  
4200 356.0      0.885  
4260 356.0      0.897  
4320 356.0      0.914  
4380 356.0      0.934  
4440 356.0      0.958  
4500 356.0      0.965  
4620 720.0      0.968  
4740 720.0      0.972  
4860 720.0      0.980  
4980 720.0      0.982  
5100 720.0      0.988  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 200 10 10 58.0      0.001  
20 54.0      0.001  
30 56.0      0.001  
50 108.0      0.001  
70 108.0      0.001  
90 108.0      0.001  
110 108.0      0.001  
130 108.0      0.002  
150 108.0      0.002  
170 108.0      0.003  
190 108.0      0.003  
210 108.0      0.003  
230 108.0      0.004  
250 108.0      0.004  
270 108.0      0.004  
290 108.0      0.005  
310 108.0      0.005  
330 108.0      0.005  
350 108.0      0.006  
410 354.0      0.007  
470 356.0      0.009  
490 356.0      0.010  
550 356.0      0.011  
610 356.0      0.012  
670 356.0      0.013  
730 356.0      0.016  
790 356.0      0.018  
850 356.0      0.019  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 200 10 910 356.0      0.021  
970 356.0      0.023  
1020 356.0      0.024  
1080 356.0      0.043  
1160 356.0      0.048  
1200 356.0      0.057  
1260 356.0      0.067  
1320 356.0      0.073  
1380 356.0      0.089  
1440 356.0      0.113  
1500 356.0      0.139  
1560 356.0      0.168  
1620 356.0      0.214  
1680 356.0      0.258  
1740 356.0      0.294  
1800 356.0      0.332  
1860 356.0      0.373  
1920 356.0      0.413  
1980 356.0      0.472  
2040 356.0      0.533  
2100 356.0      0.581  
2160 356.0      0.620  
2220 356.0      0.671  
2280 356.0      0.692  
2340 356.0      0.698  
2400 356.0      0.706  
2460 356.0      0.711  
2520 356.0      0.745  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 200 10 2580 356.0      0.762  
2640 356.0      0.782  
2700 356.0      0.792  
2760 356.0      0.804  
2820 356.0      0.810  
2880 356.0      0.812  
2940 356.0      0.817  
3000 356.0      0.821  
3060 356.0      0.826  
3120 356.0      0.834  
3180 356.0      0.847  
3240 356.0      0.854  
3300 356.0      0.866  
3360 356.0      0.878  
3420 356.0      0.885  
3480 356.0      0.890  
3540 356.0      0.898  
3600 356.0      0.907  
3660 356.0      0.918  
3720 356.0      0.923  
3780 356.0      0.930  
3840 356.0      0.941  
3900 356.0      0.946  
3960 356.0      0.950  
4020 356.0      0.952  
4080 356.0      0.958  
4140 356.0      0.960  
4200 356.0      0.963  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 200 10 4260 356.0      0.970  
4320 356.0      0.974  
4380 356.0      0.976  
4440 356.0      0.978  
4500 356.0      0.983  
4620 720.0      0.991  
4740 720.0      0.991  

6 259 10 10 58.0      0.000  
20 54.0      0.000  
30 56.0      0.000  
40 56.0      0.001  
50 56.0      0.001  
60 56.0      0.001  
70 56.0      0.001  
80 56.0      0.001  
90 56.0      0.001  
100 56.0      0.001  
110 56.0      0.001  
120 56.0      0.001  
130 56.0      0.001  
140 56.0      0.001  
150 56.0      0.002  
170 108.0      0.002  
190 108.0      0.002  
210 108.0      0.002  
230 108.0      0.002  
250 108.0      0.002  
270 108.0      0.002  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 259 10 290 108.0      0.002  
310 108.0      0.002  
330 108.0      0.003  
350 108.0      0.003  
410 354.0      0.003  
470 356.0      0.003  
490 356.0      0.003  
540 356.0      0.003  
610 356.0      0.007  
670 356.0      0.010  
730 356.0      0.012  
790 356.0      0.016  
850 356.0      0.018  
910 356.0      0.022  
960 356.0      0.024  
1020 356.0      0.027  
1080 356.0      0.043  
1160 356.0      0.073  
1200 356.0      0.107  
1260 356.0      0.146  
1320 356.0      0.206  
1380 356.0      0.257  
1440 356.0      0.342  
1500 356.0      0.430  
1560 356.0      0.549  
1620 356.0      0.589  
1680 356.0      0.609  
1740 356.0      0.636  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัฟีนอลของ MAC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ต่อ) 
Flow rate  
(ml/min) 

C0 
(mg/L) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(mL) 

Ct/C0 

6 259 10 1800 356.0      0.664  
1860 356.0      0.708  
1920 356.0      0.741  
1980 356.0      0.767  
2040 356.0      0.809  
2100 356.0      0.824  
2160 356.0      0.843  
2220 356.0      0.855  
2280 356.0      0.867  
2340 356.0      0.876  
2400 356.0      0.899  
2460 356.0      0.915  
2520 356.0      0.945  
2640 712.0      0.956  
2760 712.0      0.977  
2880 712.0      0.989  
3000 712.0      0.993  
3120 712.0      0.993  

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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